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ARTICLE  I 
Cuisson  des  chaux  et  oiments. 

221 .  Calcination  des  pierres  a  chaux.  —  On  appelle  pierres 
à  chaux  celles  qui  en  se  décomposant  par  la  cuisson  donnent 
pour  produit  une  matière  blanche  douée  d'une  saveur  chaude, 
acre  et  caustique,  appelée  chaux. 

Les  pierres  qui  peuvent  donner  de  la  chaux  par  la  calci- 
nation sont  les  carbonates  de  chaux,  c'est-à-dire  les  pierres 
à  bâtir  ou  pierres  calcaires,  la  craie,  Talbâtre,  les  coquil- 
lages, etc. 

Soumis  à  l'action  du  feu,  les  calcaires  purs,  c'est-à-dire 
uniquement  composés  de  chaux  et  d'acide  carbonique,  lais- 
sent entièrement  dégager  l'eau  de  cristallisation  et  l'acide 
carbonique  ;  de  sorte  qu'il  ne  reste  que  de  l'oxyde  de  calcium 
pur,  c'est-à-dire  de  la  chaux  grasse  qui  a  la  propriété  de 

T.  II.  1 
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faire  avec  Teau  une  pâte  qui  durcit  à  l'air  :  cette  pâte  se 
dissout  dans  Teau. 

Mais  si  les  pierres  calcaires  sont  mélangées  d'une  certaine 
quantité  d'argile,  la  chaux  qui  résultera  de  la  cuisson  du  cal- 
caire sera  hydraulique,  c'est-à-dire  qu'elle  possédera  la  pro- 
priété de  faire  pâte  avec  l'eau,  puis  de  durcir  non  seulement 
à  l'air,  mais  encore  sous  l'eau. 

Lorsque  la  chaux  est  mélangée  de  matières  étrangères,  de 
silice,  d'alumine,  de  magnésie  ou  d'oxyde  de  fer,  l'intensité 
de  la  chaleur  peut  apporter  des  modifications  sensibles  dans 
les  qualités  de  la  chaux  et  les  autres  matières  une  combi- 
naison qui  éprouve  un  commencement  de  fusion  et  qui  ôte 
à  la  chaux  sa  propriété  de  fuser  dans  l'eau,  par  conséquent 
de  se  réduire  en  pâte. 

D'un  autre  côté,  la  chaleur  doit  être  assez  forte  pour  que 
tout  le  calcaire  soit  calciné,  c'est-à-dire  que  l'acide  carbo- 
nique soit  expulsé  aussi  complètement  que  possible,  car, 
sans  cela,  il  reste  des  morceaux  mal  cuits  qui  nuisent  aux 
propriétés  des  chaux  grasses. 

Le  degré  de  cuisson  des  pierres  à  chaux  est  donc  impor- 
tant, et  il  faut  se  garder  de  le  pousser  trop  loin. 

La  méthode  de  cuisson  varie  suivant  la  structure  de  la 
pierre  employée  et  suivant  sa  grosseur.  La  cuisson  se  fait 
d'autant  plus  facilement  que  le  tissu  est  moins  serré  et  que 
les  morceaux  de  pierres  sont  plus  petits  ;  pour  faciliter  la 
calcination,  on  réduit  le  calcaire  en  fragments  de  0"^,07  à 
0",08  de  grosseur.  On  peut,  en  outre,  favoriser  cette  calci- 
nation au  moyen  d'un  courant  de  vapeur  d'eau  que  l'on  se 
procure  en  versant  de  l'eau  sur  des  fagots  placés  à  l'entrée 
du  foyer.  Il  en  résulte  une  économie  notable  de  combus- 
tible. 

Pour  apprécier  les  différents  degrés  de  calcination  aux- 
quels le  carbonate  de  chaux  peut  être  soumis,  on  les  com- 
pare à  la  cuisson  de  la  terre  à  brique.  On  sait  que  la  brique 
change  de  couleur  suivant  la  température  à  laquelle  elle  est 
exposée^  Ainsi  elle  devient  d'abord   rose,   puis  passe  au 
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rouge,  pais  au  noir  et  eDfln  elle  se  vitriûe.  £a  plaçant  dans 

le  four,  au  milieu  du  calcaire,  quelques  fragments  de  terre 

à  brique,  on  pourra  reconnaître  les  divers  degrés  de  calci- 

nation. 
Le  premier  degré  de  calcination  correspond  à  la  brique 

rose. 
i  Le  deuxième  degré  de  calcination  correspond  à  la  brique 

I  rouge. 

I  Le  troisième  degré  de  calcination  correspond  à  la  brique 

noire. 
Le  quatrième  degré  de  calcination  correspond  à  la  brique 

vitrifiée. 
Le  degré  d'énergie  des  hydrates  de  chaux  a  été  déterminé 

au  moyen  d'expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin*  Il 

résulte  de  ces  expériences  : 

1®  Que  la  chaux  grasse  peut  avoir  un  certain  degré  d'hy 
draulicité  quand  elle  est  mal  cuite,  c'est-à-dire  quand  elle 
n'est  qu'au  premier  degré  de  calcination,  et  ensuite  quand 
elle  est  surcalcinée,  ce  qui  correspond  au  quatrième  degré 
de  cuisson  ;  qu'elle  atteint  son  maximum  d'énergie  au 
deuxième  degré  de  calcination,  et  qu'enfin  elle  n'a  aucun 
degré  d'hydraulicité  quand  elle  est  au  terme  de  cuisson  com« 
plète,  c'est-à-dire  au  troisième  degré  de  calcination  ; 

2®  Que  la  chaux  hydraulique  parvient  à  son  maximum 

d'énergie  un  peu  avant  le  deuxième  degré  de  calcination. 

L'hydraulicité  diminue  ensuite  jusqu'au  troisième  degré  de 

I  calcination,  puis  augmente  de  nouveau  jusqu'au  quatrième 

degré  ; 

3^  Que  la  chaux*ciment  a  son  maximum  d'énergie  au 
deuxième  degré  de  cuisson  ; 

4«  Que  le  ciment  hydraulique  a  sa  plus  grande  énergie  au 
premier  degré  de  calcination  ; 

S^  Enfin  que  le  ciment  d'argile  pure  a  son  maximum  d'éner- 
gie à  la  cuisson  correspondant  au  deuxième  degré  de  cal- 
cination. 


La  cuisson  des  pierres  à  chaux  s'opère  de  deux  □ 
àfeu  coDtinu  et  h.  feu  iotermittent  ou  discontinu. 

A  feu  continu,  on  emploie  pour  combustible  de  la  houille 
ou  charbon  de  terre. 

A  feu  intermittent,  on  peut  employer  indifféremment  de 
la  houille,  de  la  tourbe  ou  du  bois. 

ââii.  Fours  a  feu  contind.  —  Les  fours  à  feu  continu,  appe* 
lés  aussi  fours  coulants,  sont  ceux  qui  sont  disposés  de  telle 
sorte  que  l'on  retire  la  chaux  par  le  bas  au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  est  cuite,  en  même  temps  qu'on  recharge  par  la  par- 
tie supérieure  le  carbonate  calcaire. 
La  forme  la  plus  simple  d'un  four  à  feu  continu  est  celle 
d'un  tronc  de  cône  renversé  ter- 
miné h,  sa  partie  inférieure  par 
une  cavité  cylindrique  (Hg.  S^S). 
Le  vase  conique  a  4  mètres  de 
diamètre  à  sa  partie  supérieure 
ab,  la  plus  large,  et  l"",^  de  dia- 
mètre à  sa  partie  inférieure;  la 
'^'  '    ■  hauteur  du  tronc  de  cône  est  de 

4  mètres  et  celle  du  cylindre  0"',66. 

Pour  charger  le  four,  on  commence  par  former  dans  le 
bas  du  tronc  de  c6ne  une  voûte  en  grosses  pierres  calcaires, 
laquelle  est  soutenue  par  plusieurs  barres  de  fer  qui  forment 
une  espèce  de  grille.  On  allume  un  feu  mêlé  de  bois  et  de 
houille  dans  le  foyer  qui  est  au-dessous  de  la  grille,  puis  on 
remplit  le  four  avec  des  couches  alternatives  de  houille  et  de 
calcaire. 

Lorsque  la  pierre  du  bas  est  cuite,  on  la  fait  descendre 
avec  un  ringard  et,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  la  retire,  on 
remet  de  nouvelles  charges  de  calcaire  et  de  houille  par 
l'ouverture  supérieure  du  four,  de  sorte  que  la  fabrication 
marche  d'une  manière  continue. 

Pour  que  la  calcination  soit  égale  et  facile,  on  casse  le 
calcaire  en  morceaux  de0'",07  ixO^.OSdc  grosseur.  On  donne 


CUISSON   DES   CHAUX  £T   CIMENTS  O 

h  cbaque  couche  horizontale  de  calcaire  une  épaisseur  de 
0-,16. 

La  houille  doit  être  brisée  ea  meaus  morceaux,  et  chaque 
couche  horizontale  de  ce  combustile  n'a  généralement  que 
0",03  d'épaisseur. 

A  l'ouverture  inférieure  du  four,  on  trouve  de  la  chaux 
cuite,  tandis  qu'en  haut  il  y  a  du  carbonate  calcaire.  On 
trouve   donc   dans    l'intervalle    tous    les   degrés  de    cuis- 

SOQ. 

La  quantité  de  charbon  de  terre  qu'il  est  nécessaire  de 
brûler,  varie  de  l'',50  &  2  hectolitres  par  mètre  cube  de  pierre 
calcaire. 

Dans  les  localités  où  la  houille  est  rare,  on  emploie  le 
bois  pour  combustible  et  on  fabrique  la  chaux  dans  des 
fours  intermittents,  c'est-à-dire  dans  des  fours  à  feu  discon- 
tinu. 

3^.  FoUaS  INTERMITTENTS  OU  A  FEU  DISCONTINU.  —  LCS  foUrS 

intermittents  on  h  feu  discontinu  sont  ceux  que  l'on  décharge 
complètement   lorsque   la  cuisson   d'une  fournée   est  ter- 
minée,  pour  les  recharger  ensuite  afin  de   recommencer 
une  nouvelle  opération.  Dans  ce  genre  de  fours,  le  combus- 
tible ne  se  trouve  plus,  comme  dans  les  fours  h.  feu  con- 
tinu, en  contact  avec  le  calcaire;  il 
s'en  trouve  séparé,  et  c'est  au  moyen 
de  la  flamme  qu'on  fait  circuler  dans 
toute  la  masse  de  pierre  convenable- 
ment arrangée  qu'on  obtient  la  cuis- 
son. 

La    forme   d'un   four   intermittent  ^     „„ 

est   celle   d'un  eUipsoïde   de    révolu- 
tion  tronqué   à   ses  deux  extrémités   (fig.    236),  La   cuve 
ovoîdale   a  4  mètres  de  haut,   3  mètres  de   diamètre   au 
milieu,  2  mètres  au  fond  et  I'",<i0  h  l'orifîce  supérieur, 
appelé  gueulard. 

Un  condnit  voûlé  C  mène  l'air  sous  le  combustible  par  un 
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trou  C.  Enfla  une  ouverture  B  permet  de  jeter  le  combus* 
tible  dans  le  four  sur  le  foyer  F. 

*      * 

Pour  charger  le  four,  on  commence  par  former  au-dessus 
du  foyer  une  voûte  en  ogive  composée  de  grosses  pierres 
calcaires  de  0"*,16  à  O'^ySO  d'épaisseur,  parmi  lesquelles  on 
ménage  des  vides  pour  que  la  flamme  puisse  circuler.  Sur 
cette  voûte,  on  entasse  le  calcaire  de  manière  que  les  mor- 
ceaux diminuent  de  grosseur  depuis  le  bas  jusqu'en  haut; 
cette  précaution  a  pour  effet  de  rendre  la  cuisson  uni- 
forme. 

Le  chauffage  se  fait  au  bois,  avec  des  fagots  ou  des  bû« 
ches  de  bois  refendu.  On  conduit  d*abord  le  feu  modéré- 
ment, afin  que  les  pierres  ne  s'échauffent  pas  brusquement 
et  n'éclatent  pas  ;  on  le  pousse  ensuite  graduellement  jus- 
qu'à la  température  convenable.  La  cuisson  est  terminée 
quand  on  peut  enfoncer  dans. la  masse  une  barre  de  fer 

avec  autant  de  facilité  que  dans  un  las  de 
chaux.  On  laisse  alors  refroidir  le  four  et 
on  le  vide  entièrement  pour  faire  une  nou- 
velle fournée. 

La  cuisson  au  bois  de  corde  dure  ordi- 
nairement douze  heures.  Avec  de  la  tourbe, 
Wil  faut  un  temps  plus  long. 
On  donne  aussi  aux  fours  intermittents 
la  forme  indiquée  par  la  figure  237.  On 
donne  à  ces  fours  une  hauteur  de  6  mètres 
au  plus.  Cette  hauteur  MN  étant  donnée,  on  la  divise  en 
quatre  parties  égales  ;  puis  du  deuxième  pont  de  division  0, 
comme  centre,  et  avec  OM  pour  rayon,  on  décrit  une 
demi-circonférence  AMB.  La  largeur  du  four  est  alors  AB,  et 
cette  largeur  est  évidemment  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur 
MN.  On  trace  ensuite  l'oriflce  supérieur  du  four  en  menant 

la  ligne  CD  de  telle  sorte  que  CD  =  y  AB.  Enfin  on  donne 
à  la  base  inférieure  EF  une  largeur  de  0'°,40  à  0"^,80,  et  la 
forme  du  four  se  trouve  ainsi  déterminée. 


t 

! 


Fig.  237. 
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â34.  Founs  de  campagne.  —  Les  fours  de  campagne  aont 
également  intermittents  ou  à  Teu  discontinu  ;  on  en  fait  usage 
pour  la  cuisson  en  tas  des  pierres  à  cbaux. 

La  cuisson  en  tas  est  la  plus  simple,  et  il  est  avantageux 
d'y  avoir  recours  lorsqu'il  s'agit  de  fabriquer  temporaire- 
ment en  un  lieu  déterminé  de  grandes  quantités  de 
chaux. 

Ce  genre  de  four  (fîg.  238)  s'établit  de  la  manière  sui- 
vante : 

On  commence  par  préparer  sur  le  soi  une  aire  plane  et 
horizontale  que  l'on  assèche  au  moyen  de  fossés.  Cela  fait, 
on  trace  sur  le  terrain  un  cercle  de  4  &  5  mètres  de  diamè- 
tre, et  au  centre  de  ce  cercle  on  creuse  un  trou  carré  de 
0-,70  de  côté  et  de  O-.OO 
de  profondeur.    On    ouvre 
ensuite  une  rigole  de  0'',40 
de    largeur   sur   Û'iSO    de 
profondeur    et    allant    du 
centre  à  la  circonférence  ; 
on  la  prolonge  au  delà  du 
cercle  d'environ  CjTO. 

La  partie  de  cette  rigole 
comprise  dans  le  cercle 
est  recouverte  avec  des 
pierres  plates  posées  à 
claire -voie,  de  manière  à 
former  un  conduit  qui 
permet  de  mettre  le  feu 
au  tas.  Le   trou  creusé  au  pig,  338, 

centre  doit   être  recouvert 

d'une  espèce  de  voAte  en  grosses  pierres  laissant  entre  elles 
des  intervalles  pour  le  passage  de  la  flamme.  On  place  des- 
sous quelques  fagots  et  un  peu  de  paille  pour  allumer  le 
fea. 

Sur  l'aire  ainsi  préparée,  on  étale  une  première  couche 
de  pierres  de  petites  dimensions,  O^iiS  &  O^.IS  d'épaisseur, 
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et  on  les  dispose  de  manière  à  former  des  rigoles  allant  du 
centre  à  la  circonférence,  pour  établir  la  circulation  de  Tair 
et  permettre  à  la  flamme  de  se  propager  dans  les  couches 
de  combustible.  Sur  ce  lit  de  pierres,  on  place  une  couche 
de  houille  menue  et  mouillée  de  0"^,06  d'épaisseur,  puis  une 
couche  de  0™,20  de  pierres  calcaires,  de  grosseur  aussi  uni- 
forme que  possible,  et  dont  les  dimensions  en  tous  sens  ne 
dépassent  pas  0",i5  à  0™,20.  On  continue  à  élever,  un  peu  en 
retraite  les  unes  sur  les  autres,  des  couches  alternatives  de 
houille  et  de  calcaire  jusqu'à  ce  qu'on  ait  formé  un  cône 
tronqué  de  3", 50  à  4  mètres  de  hauteur  et  ayant  pour  base 
supérieure  un  cercle  de  2  mètres  de  rayon.  On  termine  ce 
cône  par  une  calotte  sphérique,  et  on  applique  sur  toute  la 
surface  extérieure  du  tas  une  chemise  d'argile  mêlée  de 
paille  hachée  et  de  sable,  à  laquelle  on  donne  0",05  à  0™,06 
d'épaisseur.  Cette  couche  de  glaise  a  pour  bnt  de  conserver 
la  chaleur  dans  le  tas  et  de  rendre  la  cuisson  plus  régulière 
en  empêchant  l'action  du  vent.  On  peut  en  outre  recouvrir 
le  placage  de  glaise  avec  des  gazons  posés  à  plat  ou  avec 
une  enveloppe  de  grosses  pierres  de  0™,40  à  0",50  d'épais- 
seur. 

On  met  enfin  le  feu  au  tas  en  enflammant  quelques  bour- 
rées de  brindilles  sèches  placées  dans  le  conduit  qui  va  de 
la  circonférence  au  centre  de  la  base  inférieure  du  four. 

La  calcination  s'opère  dans  l'espace  de  quatre  ou  cinq 
jours,  après  quoi  on  laisse  entièrement  refroidir  le  tas  pour 
le  démolir  et  en  retirer  la  chaux. 

Pour  établir  un  four  avec  les  dimensions  indiquées,  il  faut 
employer  environ  55  mètres  cubes  de  pierres  et  près  de 
7  mètres  de  bouille.  Après  la  cuisson,  on  retire  environ 
50  mètres  cubes  de  chaux. 
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ARTICLE  II 


Composition  des  chaux. 


§   I.  —  CHAUX  VIVE  ET  CHAUX  ÉTEINTE 

228.  —  La  chaux  pure  est  du  proloxyde  de  calcium,  c'est-à- 
dire  une  substance  composée  d'oxygène  et  de  calcium. 

La  formule  chimique  de  la  chaux  est  CaO,  ce  qui  veut  dire 
qu'elle  contient  un  équivalent  de  calcium  (20)  uni  k  un  équi- 
valent d'oxygène  (8).  On  en  conclut  que  la  chaux  pure  ren- 
ferme 74,43  pour  100  de  calcium  et  28,57  pour  100  d'oxy- 
gène. 

226.  —  La  chaux  vive  est  celle  qui  sort  du  four  ;  elle  est 
solide,  blanche,  caustique  et  d'une  saveur  chaude.  Elle  est 
anhydre,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  contient  pas  d'eau  ;  elle 
attaque  rapidement  les  tissus  des  matières  animales  ;  enfin 
elle  est  infusible  aux  plus  hautes  températures  de  nos  four- 
neaux, mais  elle  éprouve  un  commencement  de  fusion  au 
chalumeau  alimenté  par  un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène. 

La  densité  de  la  chaux  est  égale  à  2,30. 

Le  calcaire  qui  donne  de  la  chaux  pure  par  la  cuisson 
renferme  87  pour  100  de  chaux  et  43  pour  100  d'acide  car- 
bonique. 

227.  —  La  chaux  éteinte  est  le  résultat  de  la  fusion  de  la 
chaux  vive  dans  l'eau.  Mise  en  conctact  avec  l'eau,  la  chaux 
vive  s'unit  à  ce  liquide  en  produisant  le  même  bruit  qu'un 
fer  rouge  trempé  dans  l'eau  ;  on  dit  qu'elle  fuse.  Si  l'eau 
n*est  pas  en  trop  grand  excès  et  ne  dépasse  pas  la  moitié  du 
poids  de  la  chaux  vive,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
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la  combinaison  de  la  chaux  avec  Teau  devient  très  sensible  : 
Teau  est  vaporisée  en  partie  et  la  matière  devient  tellement 
chaude,  qu^elle  peut  déterminer  l'inflammation  de  la  poudre 
à  canon  (300  degrés  environ).  La  chaux  vive  se  délite,  c'est- 
à-dire  qu'elle  se  désagrège,  devient  très  friable  et  se  réduit 
d'elle-même  en  poudre  blanche,  fine  et  douce  au  toucher. 
Elle  passe  ainsi  à  l'état  de  chaux  hydratée  ou  de  chaux 
éteinte.  Cet  hydrate,  dans  son  état  naturel  de  siccité,  ne 
retient  que  0,25  d'eau. 

Cet  hydrate,  dont  la  formule  chimique  est  HO,  GaO,  peut 
encore  absorber  une  grande  quantité  d'eau,  mais  cette  fois 
sans  qu'il  y  ait  échauffement,  c'est-à-dire  sans  qu'il  y  ait 
ni  combinaison  ni  dégagement  de  chaleur.  Cet  excès  d'eau, 
qui  donne  naissance  à  une  pâte  plus  ou  moins  épaisse,  peut 
se  dégager  en  assez  grande  quantité  par  le  rebattage. 

Exposée  à  l'air,  la  chaux  vive  en  attire  fortement  l'eau,  se 
délite,  passe  à  l'état  d'hydrate  et  absorbe  peu  à  peu  l'acide 
carbonique  de  l'atmosphère.  Cette  absorption  donne  lieu  à 
la  formation  du  carbonate  de  chaux  qui  cristallise. 

La  combinaison  de  l'eau  avec  la  chaux  ne  résiste  pas  à 
l'action  de  la  chaleur  :  à  la  température  rouge,  l'hydrate  de 
chaux  (HO,  CaO)  abandonne  l'eau  qui  lui  est  unie  et  rede- 
vient chaux  anhydre. 

Lors  de  l'extinction,  la  chaux  pure  ou  à  peu  près  pure 
augmente  considérablement  de  volume  en  s'hydratant  ;  on 
dit  qu'elle  foisonne.  Ce  foisonnement  est  quelquefois  tel  que 
le  volume  de  la  chaux  éteinte  devient  égal  à  deux  ou  trois 
fois  celui  de  la  chaux  vive.  Mais  si  la  chaux  contient  10  à 
30  p.  100  de  matières  étrangères,  elle  ne  foisonne  plus  ou 
presque  plus  en  s'hydratant. 

La  chaux  est  médiocrement  soluble,  et  plus  soluble  dans 
l'eau  froide  que  dans  l'eau  chaude  ;  un  litre  d'eau  à  la  tem- 
pérature ordinaire  en  dissout  Ip',40  environ  ;  à  100  degrés,  il 
n'en  dissout  plus  que  0'^,80. 

On  appelle  eau  de  chatix  une  dissolution  de  chaux. 

Le  lait  de  chaux  est  une  liqueur  blanche  et  trouble  qui 
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proYient  d'un  excès  de  chaux  tenu  en  dissolution  dans 
l'eau. 

Toutes  les  chauiç,  pures  ou  non,  ont  pour  propriété  parti- 
culière de  servir  de  base  dans  les  mortiers  et  de  se  combi- 
ner, par  l'intermédiaire  de  l'eau,  à  la  silice  que  contient  le 
sable.  Par  un  effet  complexe  de  la  combinaison  chimique  de 
la  chaux  avec  le  sable,  de  l'absorption  de  l'acide  carbonique 
de  l'air  et  de  l'évaporation  de  l'eau,  le  mortier  durcit  et 
adhère  aux  matériaux  de  construction,  de  manière  à  cons- 
tituer une  seule  masse  plus  ou  moins  homogène. 

Nous  diviserons  les  chaux  en  deux  grandes  classes  :  les 
chaux  aériennes  et  les  chaux  hydrauliques. 

§  II.   —   CHAUX  AÉRIENNES 

2:28.  —  Il  est  des  chaux  qui,  après  leur  réduction  en  pâte, 
ne  durcissent  qu'à  l'air,  et  d'autres  qui  durcissent  à  l'air  et 
sous  l'eau. 

Nous  appelons  chatix  aMennes  celles  qui  ne  durcissent 
qu'à  l'air,  et  chaux  hydrauliques  celles  qui  durcissent  à 
l'air  et  sous  l'eau. 

Parmi  les  chaux  aériennes,  nous  distinguerons  les  chaux 
grasses  et  les  chaux  maigres. 

229.  Chaux  grasse.  —  La  chaux  grasse  est  une  chaux 
pure  ou  à  peu  près  pure  et  ne  renfermant  que  des  traces  de 
magnésie,  d'argile  ou  d'oxyde  de  fer.  Cette  chaux  a  la  pro- 
priélé  d'absorber  l'eau  rapidement,  en  s'échauffant  beau- 
coup, et  de  foisonner  considérablement  par  l'extinction,  d'où 
lui  vient  le  nom  de  chaux  grasse.  Elle  augmente  jusqu'à  trois 
fois  son  volume  primitif  et  forme  avec  l'eau  une  pâte  fine 
et  blanche,  liante,  grasse  au  toucher  et  qui  durcit  fortement 
à  Tair  par  l'absorption  de  l'acide  carbonique.  Elle  ne  durcit 
pas  dans,  les  lieux  humides. 

Dans  un  volume  d'eau  indéfini,  la  chaux  grasse  vive  se 
combine  rapidement  avec  un  poids  d'eau  à  peu  près  égal  au 
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quart  du  sien.  Retirée  et  exposée  à  l'air,  elle  fuse  avec  déga- 
gement de  chaleur  et  tombe  en  poudre  impalpable.  En  ver- 
sant peu  à  peu  de  Teau  sur  cette  poudre,  on  obtient  de  la 
chaux  grasse  en  pâte. 

En  s'hydratant,  la  chaux  grasse  vive  dégage  de  la  chaleur 
au  point  de  mettre  Teau  en  ébullition  ;  elle  absorbe  3,25  à 
3,50  fois  son  poids  d*eau. 

La  chaux  grasse  en  pâte  ne  durcit  point  quand  elle  est 
hors  du  contact  de  Tair  ou  plutôt  de  Tacide  carbonique.  Elle 
se  dissout  peu  à  peu  dans  Teau  et  finit  par  disparaître. 

La  dissolution  de  la  chaux  pure  ne  s*opère  complètement 
qu'autant  que  la  quantité  d'eau  est  d*un  poids  égal  à  500  ou 
600  fois  son  poids. 

En  se  solidifiant,  la  chaux  grasse  en  pâte  absorbe  de  son 
poids  74  p.  100  d'acide  carbonique  et  retient  17  p.  100  de 
son  poids  d'eau. 

La  chaux  grasse  est  très  propre  aux  constructions  élevées 
à  l'air.  Elle  est  en  outre  la  plus  avantageuse  aux  entrepre- 
neurs parce  qu'elle  peut  se  mélanger  à  une  grande  quantité 
de  sable. 

Les  chaux  grasses  se  distinguent  encore  par  leur  compo- 
sition. Elles  sont  fournies  pur  les  pierres  calcaires  les  plus 
pures  ou  renfermant  moins  de  10  p.  100  d'argile  ;  ces 
pierres  ne  doivent  contenir  que  de  très  faibles  quantités  de 
carbonate  de  magnésie  ou  de  carbonate  de  fer. 

S30.  Chaux  maigre.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  chaux 
maigre  celle  qui,  en  se  combinant  avec  l'eau,  s'échauffe  peu 
et  n'augmente  pas  de  volume  ou  augmente  peu.  Elle  fuse 
plus  lentement  que  la  chaux  grasse,  n'absorbe  que  1,35  à 
3  fois  son  poids  d'eau  et  ne  rend  que  1,50  à  2,25  pour  1. 

Cette  chaux  donne  par  l'extinction  une  pâte  sèche  n'ayant 
ni  le  liant  ni  l'onctuosité  des  chaux  grasses.  Cette  pâte  dur- 
cit à  l'air,  mais  jamais  aussi  bien  que  les  chaux  grasses  ; 
elle  ne  durcit  pas  non  plus  sous  l'eau  ;  elle  s'y  désa- 
grège. 
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La  chaux  maigre  aérienne  est  fournie  par  les  pierres  cal- 
caires contenant  de  90  à  70  p.  100  de  chaux,  et  par  con- 
séquent 10  à  30  p.  100  de  matières  étrangères.  Ces 
matières  étrangères  sont  généralement  des  carbonates  de 
magnésie  ou  de  fer,  mélangés  ou  non  avec  un  peu  de  silice 
à  l'état  de  sable.  C'est  la  présence  de  la  magnésie  ou  de 
l'oxyde  fer  qui  rend  la  chaux  maigre. 

§  III.  —  CHAUX  HYDRAULIQUES  ET  CIMENTS 

331.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  chaux  hydrauliques 
celles  qui  sont  produites  par  des  calcaires  argileux  et  qui, 
après  leur  réduction  en  pâte  ferme,  possèdent  la  propriété 
de  durcir  non  seulement  à  Tair  libre,  mais  encore  et  même 
mieux  quand  elles  sont  immergées  dans  Teau.  Ces  chaux 
sont  maigres,  c'est-à-dire  qu'elles  augmentent  peu  de  volume 
par  leur  combinaison  avec  l'eau  ;  elles  fusent  en  outre  plus 
lentement  et  avec  un  moindre  dégagement  de  chaleur  que  la 
chaux  grasse. 

Les  chaux  hydrauliques  se  composent  de  chaux  et  d'argile 
combinées  ensemble  dans  les  proportions  de  10  à  35  p.  100 
d'argile  avec  90  à  65  p.  100  de  chaux  pure.  Ces  chaux 
sont  fournies  par  les  calcaires  renfermant  6  à  25  parties 
d'argile  pour  94  à  75  de  carbonate  calcaire. 

Pour  connaître  la  composition  du  calcaire  pouvant  donner 
de  la  chaux  hydraulique,  nous  rappellerons  que  le  carbonate 
contient  57   p.  100  de  chaux.  Par  conséquent,  90  parties 

de  chaux  correspondront  à  90  X-^y  ou  à  158  parties  environ 
de  carbonate,  et  puisqu'il  y  a  10  d'argile  avec  la  chaux,  on 
aura  la  composition  du  calcaire,  pour  100  parties,  par  la 
proportion 

(158  X  10)  :  158  :  :  100  :  X  =  94  de  carbonate  calcaire, 

et  par  suite. 

6  d'argile 
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On  trouverait  de  même  la  composition  du  calcaire  pouvant 
donner  des  chaux  hydrauliques  renfermantes  p.  100  d'ar- 
gile. 

C'est  à  la  présence  de  la  silice  pure  ou  combinée  avec 
l'alumine  que  les  chaux  doivent  leur  propriété  hydraulique. 
Un  excès  d'alumine  dans  les  chaux  hydrauliques  en  accélère 
le  durcissement  au  début,  tandis  que  la  surabondance  de  la 
silice  le  retarde,  mais  pour  reprendre  facilement  tout  l'avan- 
tage. 

La  couleur  de  la  chaux  hydraulique  est  très  variable  et 
n'influe  en  rien  sur  ses  qualités. 

En  se  solidifiant  à  l'air  libre,  la  chaux  hydraulique  en 
pâte  absorbe  moins  d'acide  carbonique  que  la  chaux  grasse 
et  retient  également  une  certaine  quantité  d'eau.  Ce  produit 
est  donc  encore  un  hydro-carbonate  de  chaux,  dans 
lequel  l'argile  ne  paraît  jouer  aucun  rôle  dans  la  combinai- 
son. 

Mais  placée  sous  l'eau,  la  chaux  hydraulique  en  pâte  (hy- 
drate de  chaux)  se  transforme  en  silicate  double  d'alumine  et 
de  chaux,  et  durcit  dans  toute  son  étendue. 

Suivant  que  les  chaux  contiennent  18  ou  â5  ou  30  pour 
100  d'argile,  on  dit  qu'elles  sont  moyennement  hydrau- 
liques, hydrauliques  ordinaires  ou  éminemment  hydrau- 
liques. 

Lorsque  le  produit  de  la  calcination  des  calcaires  renferme 
40  à  60  p.  100  d'argile,  on  obtient  le  ciment  naturel  ;  et  si 
la  proportion  d'argile  est  de  60  à  90  pour  40  à  10  de  chaux, 
on  obtient  la  pouzzolane. 

332.  Chaux  moyennement  hydrauliques.  —  Cette  chaux 
absorbe  environ  S,28  à  2,50  fois  son  poids  d'eau  par  l'ex- 
tinction et  rend  3,50  à  3  de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux 
vive.  Cette  chaux  fait  prise  au  bout  de  quinze  à  vingt 
jours  d'immersion  et  acquiert  au  bout  de  sept  à  huit  mois 
la  dureté  du  savon  sec.  Elle  ne  se  dissout  plus  que  très 
difficilement   dans   l'eau   pure.   Cette    chaux  se    compose 
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de  10  à  SO  parties  d'argile  pour  90  à  80  de  chaux 
pure  ;  elle  est  fournie  par  les  calcaires  renfermant  12  à 
15  parties  d*argile  pour  88  à  8S  parties  de  carbonate  de 
chaux. 

233.  Chaux  hydrauliques  ordinaires.  —  Cette  chaux 
absorbe  environ  3  fois  son  poids  d'eau  par  l'extinction  et 
rend  à  peu  près  2,3S  de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux 
vive.  Elle  fait  prise  après  six  à  huit  jours  d'immersion  et 
possède  au  bout  de  six  mois  la  dureté  de  la  pierre  tendre. 
Elle  est  insoluble  dans  l'eau.  Cette  chaux  se  compose  de  20 
à  30  parties  d'argile  pour  80  à  70  de  chaux  pure.  D'après 
Vicat,  elle  est  fournie  par  les  pierres  calcaires  renfermant 
15  à  17  parties  d'argile  pour  85  à  84  parties  de  carbonate  de 
chaux. 

234.  Chaux  éminemment  hydrauliques.  —  Cette  chaux 
absorbe  1,25  à  1,50  de  son  poids  d'eau  par  l'extinction  et 
rend  1,50  à  2  de  chaux  en  pâte  pourl  de  chaux  vive.  Elle 
fait  prise  du  deuxième  au  quatrième  jour  et  possède  au 
bout  de  six  jours  la  dureté  du  calcaire  absorbant.  Elle  est 
insoluble  dans  l'eau.  Cette  chaux  se  compose  de  30  à  34 
parties  d'argile  pour  70  à  66  de  chaux  pure.  D'après  Vicat, 
elle  est  fournie  par  les  pierres  calcaires  renfermant  17  à 
20  parties  d'argile  pour  83  à  80  parties  de  carbonate  de 
chaux. 

235.  Chaux  limites.  —  Cette  chaux,  qui  forme  le  passage 
des  chaux  hydrauliques  aux  ciments,  ne  peut  être  con- 
vertie en  pâte  en  sortant  du  fourneau  que  par  l'eau  bouil- 
lante et  après  avoir  été  pulvérisée.  Elle  fait  prise  presque 
instantanément,  mais  la  solidification  ne  persiste  pas,  et  elle 
finit  par  se  réduire  en  poussière  par  l'elTet  d'une  extinction 
tardive. 


236.  Ciments  naturels.  —  Les  ciments  naturels,  appelé 
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communément  cmen/8  romains,  ciments  dePouilly,  ciments 
de  Voêsy  et  ciments  de  Molène,  ne  sont  autre  chose  que  des 
chaux-ciments  qui  possèdent  à  un  degré  supérieur  les  qualités 
des  chaux  hydrauliques. 

On  obtient  les  ciments  par  la  cuisson  des  calcaires  argileux 
renfermant  une  certaine  proportion  d'argile. 

Mise  en  présence  de  Teau,  la  chaux-ciment  ne  fuse  pas; 
il  faut  Técraser  à  Taide  d'un  manège  pour  la  réduire  en 
poudre,  puis  la  gâcher  avec  de  Teau  pour  l'obtenir  en 
pâte.  En  cet  état,  elle  durcit  plus  ou  moins  rapidement, 
soit  à  l'air  libre,  soit  sous  l'eau  ;  mais  plus  la  prise  est 
rapide,  moins  la  résistance  est  grande.  La  cohésion 
acquise  par  les  ciments  après  un  mois  ou  deux  n'est  pas 
toujours  une  présomption  certaine  de  supériorité  ou  d'in- 
fériorité pour  leur  avenir.  On  a  remarqué  en  effet  que  quel- 
ques ciments  riches  en  silice  ont  fîni  par  surpasser  de 
beaucoup  d'autres  ciments  très  supérieurs  dans  les  débuts, 
èi  raison  d'une  plus  forte  proportion  d'alumine.  Le  ciment 
romain  prend  d'autant  plus  promptement  qu'il  est  plus 
cuit. 

La  quantité  d'argile  qui  entre  dans  la  composition  du 
ciment  varie  de  35  à  60  parties  pour  65  à  40  parties  de  chaux 
pure.  La  pierre  calcaire  doit  contenir 25  à  30  parties  d'argile 
pour  75  à  70  de  carbonate . 

Le  ciment  est  dit  à  prise  rapide  lorsqu'il  durcit  en  quelques 
secondes  ou  dans  l'espace  de  cinq  minutes.  Il  est  dit  à  prise 
lente  lorsqu'il  ne  durcit  qu'après  huit,  douze  ou  dix-huit 
heures  d'immersion  ;  mais  il  doit  être  au  bout  de  cent  vingt 
heures  (cinq  jours)  assez  résistant  pour  supporter  âO  kilo- 
grammes par  centimètre  carré.  Les  ciments  à  prise  lente 
acquièrent  assez  rapidement  une  dureté  supérieure  à  celle 
des  ciments  à  prise  rapide.  Le  ciment  de  Portland  de  Bou- 
logne, le  ciment  brûlé  de  Marsac  et  le  ciment  Vicat  fabriqué 
à  Grenoble  sont  à  prise  lente. 

La  couleur  des  ciments  est  très  variable  :  brun  foncé,  brun 
clair,  gris,  jaune  badigeon,  etc.  Ces  diverses  couleurs  pro- 
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Tiennent  de  l'argile,  qui  est  elle-même  colorée  par  les  oxydes 
de  fer. 

Les  ciments  à  prise  rapide  que  Ton  emploie  de  préférence 
dans  les  constructions  hydrauliques  sont  ceux  de  Vassy 
(Yonne),  de  Pouilly  et  de  Molène.  Le  ciment  de  Vassy  est 
celai  qui  est  le  meilleur  ;  celui  de  Pouilly  est  noir  après  son 
emploi . 

Les  ciments  à  prise  lente  employés  le  plus  souvent 
sont  le  ciment  de  Portland,  de  Boulogne,  et  le  ciment 
Vicat. 

Le  ciment  rend  hydrauliques  les  chaux  grasses  et  augmente 
rhydraulicité  des  chaux  maigres. 

237.  Pouzzolanes.  —  Lorsque  les  pierres  calcaires  ren- 
ferment 57  à  84  parties  d'argile  pour  43  à  16  de  carbonate 
de  chaux,  elles  donnent  par  la  calcination  un  produit  com- 
posé de  70  à  90  parties  d'argile  avec  30  à  10  parties  de  chaux. 
Ce  produit  est  de  la  pouzzolane  artificielle,  appelée  aussi 
ciment  hydraulique.  Cette  pouzzolane  est  une  matière  trop 
maigre  pour  fuser  et  former  pâte  avec  l'eau,  même  après 
avoir  été  pulvérisée.  Elle  est  donc  incapable  de  durcir  seule 
sous  l'eau;  mais  réduite  en  poudre  et  mélangée  avec  de  la 
chaux  grasse,  elle  donne  un  mortier  hydraulique  qui  durcit 
rapidement  sous  l'eau. 

238.  Ciment  ordinaire  ou  ciment  de  tuileaux.  — ^  Le  ciment 
ordinaire  ou  ciment  de  tuileaux  n'est  autre  chose  qu'une 
pouzzolane  artificielle  que  l'on  obtient  en  pulvérisant  et  tami- 
sant de  l'argile  cuite. 

On  peut  fabriquer  ce  ciment  avec  des  débris  de  briques  ; 
mais  le  meilleur  s'obtient  par  la  pulvérisation  de  tuileaux 
ou  de  poteries  bien  cuites  et  contenant  au  moins  90  p.  100 
d'argile  et  au  plus  10  p.  100  de  chaux. 

En  mélangeant  ce  ciment  réduit  en  poudre  avec  de  la  chaux 
grasse,  on  obtient  un  mortier  qui  a  de  l'hydraulicité  et  qui 
acquiert  à  la  longue  une  grande  dureté  ;  mais  il  faut  pour 

T.  II.  2 
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cela  que  Targile  contienne  de  la  silice  gélatineuse  et  que  la 
proportion  d*alumine  ne  soit  pas  trop  forte.  L'énergie  de  cette 
pouzzolane  dépend  non  seulement  de  sa  composition,  mais 
aussi  de  son  degré  de  cuisson. 

SiTargile  qui  entre  dans  la  composition  du  ciment  est  pure 
et  sans  mélange  de  chaux,  le  ciment  est  inerte,  c'est-à-dire 
qu'employé  avec  la  chaux  grasse  il  donne  un  mortier  non 
hydraulique. 

Comme  le  broyage  des  tuileaux  est  une  opération  coûteuse 
et  que  l'usage  de  la  chaux  hydraulique  est  maintenant  très 
répandu,  on  n'emploie  plus  guère  le  ciment  ordinaire  que 
dans  le  pavage  des  cours. 

239.  Composition  des  chaux.  —  Avant  d'indiquer  les  pro- 
cédés de  préparation  des  chaux  hydrauliques,  nous  allons 
donner,  dans  le  tableau  suivant,  l'analyse  de  quelques 
chaux  : 

,    ^1  .         ,         i  %,'*0  chaux  pure. 
Chaux  grasse  de  Château-Lan-  \    ^  g^  magnésie. 

^°" /     1,80  argile  (silice  et  alumine). 

-,,  .  u  j  (  *8,00  chaux  pure. 

Chaux    maigre  non    hydrau-  \  ^_^>     ^         «j^ 

hque  de  Coulommiers  ...  ;    ,  ^^  ^^-^^  ^^.^^^  ^^  ^j^^.„^^ 

,     ,  '  82,30  chaux  pure. 

Chaux  maisre   non    hydrau-  \  .  ^  ,,^        a    a    r 

^    j*     ,  -^  '  10.00  oxyde  de  fer. 

hque  de  Brest i    _ v^      *"., 

^  '    7,/0  argile. 

,     ,  f  89,00  chaux  pure. 

Chaux  movennemenl  hydrau-  \     .  ^^ 
,.         ,  '^  .      ^         .  '1,00  magnésie. 

hque  de  Saint-Germam  .   .  /  .^  aa       -i^  /   i..^  ^t  ..i  «,«^\ 
^  '  10,00  argile  (silice  et  alumine). 

„.        ....        .    ^.  ;'  82,60  chaux  pure. 

Chaux  hydrau  .que  de  Champ-  \  ^^  ^^^ 

vert  (Nièvre) /  j^  nr.         i    /  -i-       «    i      ■     \ 

^  '  ^  17,00  argile  (silice  et  alumine). 

_.  ,    ,      ,.  jx      a      i  ''<^»00  chaux  pure. 

Chaux    hydraulique    de    Se-  \     .  .  _  ,  . 

,    ''  ^  '1,00  magnésie. 

"°"'='»^^ (  29,00  silice. 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  magnésie  et  Foxyde  de  fer 
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unis  à  la  chaux  pure  donnent  une  chaux  aérienne  maigre, 
tandis  que  la  silice  pure  ou  mélangée  d'alumine  communique 
à  la  chaux  pure  la  propriété  hydraulique. 

En  faisant  varier  les  proportions  de  chaux  et  d*argile  dans 
un  grand  nombre  d*essais  et  en  opérant  par  synthèse,  on  a 
classé  les  chaux  hydrauliques  et  les  ciments  de  la  manière 
suivante  : 


Chaux  hydrauliques,  celles  qui  sur  iOO  parties  se  \ 


Argile.  Chaux. 

10  90 

.  j                                                                    20  80 

composent  de /  ^^  ^^ 

Limite |  35  65 

.  40  60 

Chaux-ciments  ou  ciments  naturels !  50  50 

(  60  40 

Limite |  61  39 

^  70  30 

Pouzzolanes .80  20 

f  90  10 

i  91  9 

Ciment  ordinaire  ou  de  tuileaux ...           *       '    '  )  oo  * 

Pour  la  fabrication  des  chaux  hydrauliques,  on  pourra 
donc  adopter  les  proportions  suivantes  comme  type  : 

Argile.  Chaux. 

Chaux  moyennement  hydraulique 18  82 

Chaux  hydraulique 25  75 

Chaux  éminemment  hydraulique! 30  70 

S  ^0  60 

Cbaux-ciment ^  ^^  «^  . 
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ARTICLE  III 


Modes  divers  d*extinotion  des  chaux. 


340.  —  L'extinction  est  l'opération  qui  consiste  à  convertir 
en  pâte  les  chaux  vives  par  le  contact  de  l'eau. 

Les  procédés  employés  pour  éteindre  la  chaux  sont  au 
nombre  de  quatre,  savoir  :  l'extinction  ordinaire  ou  par  fusion, 
l'extinction  par  immersion,  l'extinction  par  aspersion  et  l'ex- 
tinction spontanée. 

Le  choix  du  mode  d'extinction  n'est  pas  sans  influence  sur 
la  manière  dont  se  comportent  les  chaux  éteintes. 

1**  Extinction  ordinaire  ou  par  fusion.  —  Ce  procédé,  qui 
est  plus  généralement  employé,  consiste  à  placer  la  chaux 
vive  dans  des  bassins  imperméables  avec  la  quantité  d'eau 
convenable  pour  la  réduire  en  bouillie.  Au  bout  de  quelque 
temps,  la  chaux  s'échauffe,  se  fend  avec  pétillement,  se 
boursoufle,  produit  un  dégagement  considérable  de  vapeur 
brûlante  et  se  fond  en  une  masse  épaisse.  Pour  les  chaux 
grasses,  il  ne  faut  donner  d'eau  qu'autant  qu'il  en  faut  pour 
obtenir  une  pâte  ferme  ;  mais  il  faut  aussi  avoir  soin  de 
verser  du  premier  coup  la  quantité  d'eau  nécessaire,  afln  de 
ne  pas  être  obligé  d'y  revenir  pendant  l'effervescence.  Si 
cependant  le  volume  d'eau  était  insuffisant,  il  faudrait 
attendre  le  refroidissement  de  la  chaux  pour  ajouter  une 
nouvelle  quantité  d'eau,  car  les  parties  chaudes  non  fusées 
se  diviseraient  d'une  manière  imparfaite,  la  bouillie  resterait 
grenue,  et  la  chaux  serait  brûlée. 

Les  maçons  ont  la  mauvaise  habitude,  quand  ils  ne  sont 
pas  surveillés,  d'éteindre  les  chaux  par  un  procédé  qui  doit 
être  rigoureusement  proscrit.  Ce  procédé  consiste  à  verser 
sur  la  chaud  assez  d'eau  pour  l'amener  à  une  consistance 
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laiteuse  et  à  la  laisser  couler  ensuite  dans  une  autre  fosse 
perméable,  où  elle  s^afTermit  en  perdant  Teau  qu'elle  contient 
en  excès.  Dans  ce  cas,  la  chaux  est  noyée  et  a  perdu  beau- 
coup de  ses  qualités. 

Le  mode  d'extinction  ordinaire  ou  par  fusion,  s'il  est  bien 
appliqué,  est  celui  qui  procure  à  toutes  les  chaux  le  foison- 
nement le  plus  considérable  et  leur  assure  le  plus  grand 
degré  de  dureté.  Éteinte  en  bouillie  épaisse,  la  chaux  grasse 
donne  de  3  à  3  volumes  pour  1  de  chaux  vive.  Les  chaux 
aériennes  maigres  et  les  chaux  hydrauliques  donnent  encore 
1,25  et  même  quelquefois  1,§0  de  chaux  éteinte  pour  1  de 
chaux  vive.  Toutefois  le  procédé  d'extinction  par  fusion  doit 
être  modifié  pour  les  chaux  hydrauliques,  parce  que  celles- 
ci  fusent  trop  lentement.  Nous  allons  indiquer  tout  à  l'heure 
cette  modification. 

La  quantité  d'eau  convenable  pour  l'extinction  de  la  chaux 
doit  être  déterminée  préalablement  par  des  expériences, 
puisque  cette  eau  doit  être  versée  d'un  seul  coup  dans  les 
bassins. 

On  comprend,  d'après  cela,  la  raison  pour  laquelle  les 
fosses  oa  bassins  doivent  être  imperméables  :  c'est  afin  de 
ne  pas  perdre  l'eau  ;  car  si  celle-ci  pouvait  s'échapper,  il 
faudrait  en  mettre  à  plusieurs  reprises  pour  obtenir  la  fusion 
de  la  chaux,  et  l'on  se  trouverait  exposé  à  pécher  par  excès 
en  trop  ou  en  moins. 

Un  revêtement  imperméable  a  en  outre  l'avantage  de  con- 
server la  pureté  de  la  chaux  en  empêchant  les  terres  de  tom- 
ber dans  les  bassins. 

Les  revêtements  imperméables  des  bassins  s'exécutent 
soit  en  maçonnerie  de  pierres,  briques  ou  carreaux,  soit  en 
planches.  Dans  ce  dernier  cas,  on  garnit  les  joints  des 
planches  avec  de  l'argile  ou  avec  du  plâtre,  afin  d'avoir  une 
caisse  bien  étanche. 

Extinction  ordinaire  modifiée  pour  la  chaux  hydraulique. 
—  D'après  ce  procédé,  indiqué  par  M.  Vicat,  la  chaux  hydrau- 
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lique  pure  et  vive  et  en  morceaux  est  jetée  à  la  pelle  dans 
des  bassins  imperméables  abrités  des  pluies,  puis  étendue 
par  couches  d'égale  épaisseur,  20  à  25  centimètres.  Chaque 
couche  doit  être  arrosée  sufGsamment  pour  que  l'eau  puisse 
circuler  et  pénétrer  avec  facilité  dans  les  vides  que  les  frag- 
ments de  chaux  vive  laissent  entre  eux.  La  quantité  d'eau 
convenable  est  déterminée  en  raison  du  cube  par  des  expé- 
riences préalables  faites  en  grand.  II  faut  éviter  d'agiter  la 
chaux  et  se  borner  à  introduire  une  pelle  dans  les  parties  où 
l'eau  aurait  de  la  peine  àpénétrer.  L'effervescence  ne  tardant 
pas  à  se  manifester,  on  continue  à  jeter  alternativement  de 
la  chaux  et  de  l'eau,  en  se  gardant  de  brasser  la  matière  et 
de  la  réduire  en  laitance  comme  le  font  trop  souvent  quelques, 
maçons.  Seulement,  lorsque  par  hasard  quelques  parties  de 
chaux  fusent  à  sec,  on  y  dirige  l'eau  au  moyen  de  rigoles 
que  l'on  trace  légèrement  dans  la  pâte  avec  une  pelle,  et  de 
temps  en  temps  on  enfonce  un  bâton  pointu  dans  les  endroits 
où  Ton  suppose  que  l'eau  a  pu  manquer.  Si  le  bâton  en  sort 
enduit  d'une  couche  gluante,  l'extinction  est  bonne;  s'il  s'en 
élève  au  contraire  une  fumée  farineuse,  c'est  une  preuve  que 
la  chaux  a  fusé  à  sec  ;  on  élargit  alors  le  trou,  on  en  fait 
d'autres  &  côté,  et  on  y  amène  l'eau. 

On  ne  doit  éteindre  que  la  quantité  de  chaux  hydraulique 
nécessaire  pour  la  consommation  d'une  ou  deux  journées  au 
plus.  Deux  bassins  séparés  ou  deux  compartiments  dans  la 
même  fosse  sont  indispensables,  afin  que  l'on  puisse  remplir 
l'un  pendant  que  l'on  vide  l'autre.  L'extinction  se  fait  ordi- 
nairement à  la  fin  du  jour,  afin  que  la  chaux  ait  vingt-quatre 
heures  pour  travailler  et  que  les  morceaux  paresseux  puissent 
se  diviser  tous  et  que  la  fusion  soit  complète.  Avant  vingt- 
quatre  heures,  il  peut  rester  des  fragments  de  chaux  en 
grains  mal  fuses  qui  pourraient  fondre  ensuite  dans  le  mor- 
tier après  son  emploi  et  occasionner  des  soulèvements  dans 
les  maçonneries,  puis  faire  de  mauvais  ouvrages. 

La  chaux  éteinte  de  la  manière  que  nous  venons  d*indi- 
quer  est  déjà  très  ferme  le  lendemain  ;  il  faut  la  piocher  ou 
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au  moins  la  couper  avec  une  pelle  tranchante  pour  l'extraire 
du  bassin.  Il  semble  qu*en  cet  état  elle  ne  puisse  plus  être 
ramenée  à  l'état  de  pâte  molle  sans  une  addition  d'eau,  mais 
c'est  une  erreur.  Il  suffit  de  la  jeter  sur  une  aire  en  pavés,  et 
là  de  la  rendre  souple  à  l'aide  d'un  pilon.  En  la  battant 
d'aplomb  avec  des  massettes  de  fonte,  elle  ne  tarde  pas  à 
s'amollir  et  à  revenir  à  l'élat  de  pâte  molle  pour  recevoir  le 
sable  sans  addition  d'eau. 

Lorsque  la  chaux  a  pris  trop  de  consistance  et  qu'elle  ne 
peut  être  ramenée  à  l'état  de  pâte  par  le  broyage  ou  le  bras- 
sage qu'avec  une  addition  d'eau,  elle  doit  être  rejetée  hors 
des  chantiers  et  son  emploi  dans  les  maçonneries  doit  être 
proscrit.  Avec  l'eau,  cette  chaux  perd  sa  force  de  cohésion 
et  ne  peut  plus  donner  de  bons  mortiers. 

Aussitôt  que  les  chaux  ont  acquis,  après  l'extinction,  la 
consistance  d'une  pâte  ferme,  on  les  recouvre  avec  des  pail- 
lassons jusqu'au  moment  de  leur  emploi. 

^  Extinction  par  immersion  ou  par  an^osage.  —  Ce  mode 
consiste  à  plonger  dans  l'eau  un  panier  à  claire-voie  rempli 
de  chaux  et  à  le  retirer  au  bout  de  quelques  secondes,  c'est- 
à-dire  dès  que  la  surface  commence  à  bouillonner  ;  on  laisse 
égoutter  un  instant  le  panier,  puis  on  verse  le  contenu  dans 
des  futailles  ou  des  caisses  ;  la  chaux  siffle,  éclate  avec 
bruit,  se  gonfle,  dégage  des  vapeurs  brûlantes  et  tombe  en 
poudre. 

La  poudre  obtenue  par  ce  procédé  se  nomme  chaux  éteinte 
par  immersion. 

On  arrive  au  même  résultat  en  plaçant  la  chaux  vive  sor- 
tant du  four  dans  des  fosses  de  délitement,  où  on  la  laisse 
séjourner  une  quinzaine  de  jours  et  où  elle  reçoit,  au  moyen 
d'un  arrosoir,  son  eau  d'extinction  en  assez  faible  quantité 
pour  que  cette  chaux  ne  paraisse  jamais  être  mouillée.  C'est 
ainsi  que  cela  se  pratique  à  l'usine  du  Theil  (Ardèche). 

Lorsque  la  poudre  obtenue  par  immersion  ou  par  arrosage 
est  refroidie  et  sèche,  on  a  soin  de  la  bluter  au  travers  d'une 
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toile  métallique  formée  de  fils  de  laiton  et  ce  aGa  d'en  sépa- 
rer les  grappiers  ou  parties  solides  provenant  d'un  défaut 
de  cuisson.  La  poudre  ainsi  blutée  doit  être  impalpable, 
douce  et  onctueuse.  C'est  sous  cette  forme  pulvérulente  que 
les  chaux  sont  expédiées  au  loin,  soit  dans  des  futailles,  soit 
dans  des  sacs. 

La  chaux  en  poudre  ne  s'échauffe  plus  avec  l'eau  ;  elle  en 
retient  18  h  20  p.  100  si  elle  est  grasse,  et  de  20  à  30  si 
elle  est  hydraulique. 

La  chaux  en  poudre  peut  être  réduite  en  pâte  au  moyen 
d'une  addition  d'eau  ;  la  dose  en  est  réglée  de  manière  à 
faire  atteindre  à  la  pâte  le  degré  de  consistance  convenable. 
En  admettant  que  la  contraction  soit  la  même  pour  toutes 
les  chaux,  il  en  résulte  que  1  mètre  cube  de  chaux  en  poudre 
donne  0,62  de  chaux  en  pâte. 

Le  procédé  d'extinction  par  immersion  ou  par  arrosage  est 
surtout  employé  pour  les  chaux  hydrauliques,  parce  qu'il 
est  facile  de  conserver  la  chaux  en  poudre  dans  des  sacs  ou 
des  barils  et  de  l'expédier  au  loin. 

3®  Extinction  par  aspersion.  —  Cette  extinction  se  fait  en 
plaçant  la  chaux  dans  des  bassins  formés  avec  le  sable  ;  on 
l'asperge  avec  un  arrosoir  à  pomme  d'une  quantité  d'eau 
suffisante  pour  la  réduire  en  pâte  ;  on  la  recouvre  immédia- 
tement avec  le  sable  pour  concentrer  la  chaleur  dégagée  ;  on 
ne  l'agite  et  on  ne  fait  le  mortier  que  lorsque  la  fusion  est 
complète.  Si  la  chaux  est  grasse,  il  se  produit  un  dégage- 
ment de  chaleur  qui  paraît  faciliter  l'extinction,  laquelle  est 
complète  au  bout  de  deux  ou  trois  heures.  Ce  procédé  est 
fréquemment  employé  par  les  paveurs  et  les  maçons  de  pro- 
vince ;  mais  il  est  très  rarement  employé  pour  les  chaux 
hydrauliques. 

L'extinction  par  immersion  ou  aspersion  s'appelle  extinc- 
tion sèche, 

iP  Extinction  spontanée.  —  Par  cette  méthode,  il  suffit 
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d  exposer  la  chaux  à  l'action  de  Tair  atmosphérique  dont  elle 
attire  peu  à  peu  Thumidité  ;  elle  se  réduit  en  poudre  très 
fine  avec  un  faible  dégagement  de  chaleur  et  sans  vapeur  ; 
cet  hydrate  de  chaux  en  poudre  contient  0,22  de  son  poids 
d'eau.  En  y  ajoutant  une  nouvelle  quantité  d'eau,  on  obtient 
une  pâte  molle  propre  à  la  fabrication  du  mortier. 

Ce  procédé  d'extinction  est  rarement  employé  pour  les 
chaux  hydrauliques,  dont  les  qualités  s'altèrent  à  l'air  ;  mais 
il  convient  pour  les  chaux  grasses,  dont  l'exposition  à  l'air 
transforme  quelques  particules  en  carbonate  de  chaux,  ce  qui 
facilite  le  durcissement  dans  les  mortiers. 

m.  Pigeons,  biscuits  et  incuits  ou  grappiers.  — 
Pendant  l'extinction  de  la  chaux,  on  doit  la  purger  des 
pigeons^  biscuits  et  incuits,  qui  doivent  être  soigneusement 
rejelés. 

Les  biscuits  ou  surcuits  sont  des  morceaux  de  chaux  trop 
calcinés  ou  brûlés  qui  nuisent  à  la  qualité  des  mortiers, 
mais  qui  peuvent  servir  à  fabriquer  des  ciments  qui  ont  tous 
les  caractères  du  ciment  de  Portland. 

Les  incuits  sont  des  fragments  de  carbonate  de  chaux  qui 
n'ont  pas  été  assez  cuits  dans  les  fours.  Ils  fusent  mal  à 
l'extinction  et  formisnt  dans  la  chaux  éteinte  des  grappiers 
que  l'on  doit  retirer  avec  soin. 

Cependant  il  arrive  quelquefois,  pendant  l'extinction  des 
chaux,  que  l'on  rencontre  des  fragments  qui  fusent  mal  et 
que  l'on  prend  pour  des  incuits  ou  grappiers  ;  c'est  une 
erreur,  car  avec  une  nouvelle  quantité  d'eau  ces  morceaux 
fusent  bien  et  donnent  de  bonne  chaux. 

Les  pigeons  sont  des  matières  étrangères  à  la  pierre  à 
chaux  et  qui  ne  peuvent  jamais  fuser.  La  chaux  doit  en  être 
parfaitement  purgée. 

242.  Foisonnement  de  la  chaux.  —  Le  foisonnement  de  la 
chaux  varie  avec  l'espèce  de  chaux  employée  et  avec  le  mode 
d'extinction. 


' 
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1^  Pour  les  chaux  grasses,  Textinction  ordinaire  ou  par 
fusion  leur  fait  atteindre  un  volume  égal  à  â,SO  et  même  3 
de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux  vive.  Chaque  kilogramme 
de  chaux  vive  absorbe  environ  2*^,90  d'eau. 

L'extinction  spontanée  produit  un  foisonnement  qui  atteint 
jusqu'à  3",50  de  chaux  en  poudre  pour  1  de  chaux  vive,  ou 
jusqu'à  2",60  de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux  vive. 

Enfin  l'extinction  par  immersion  produit  un  foisonnement 
de  1,60  de  chaux  en  poudre  pour  1  de  chaux  vive,  ou  bien 
2,30  de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux  vive. 

i°  Pour  les  chaux  maigres  aériennes,  l'extinction  par 
fusion  fait  prendre  à  la  pâte  un  volume  de  1,25  à  1,50 
pour  1  du  volume  primitif. 

3°  Pour  les  chaux  hydrauliques,  l'extinction  par  fusion 
produit  un  foisonnement  qui  varie  de  1,40  à  1,75  de  chaux 
en  pâte  pour  1  de  chaux  vive. 

L'extinction  par  immersion  donne  un  foisonnement  de 
1,80  à  2,15  de  chaux  en  poudre  pour  1  de  chaux  vive  ;  puis, 
comme  la  chaux  en  poudre  se  contracte  par  le  gâchage,  on 
n'obtient  environ  que  1™,30  à  1™,50  de  chaux  en  pâte  pour 
î  de  chaux  vive. 

L'extinction  spontanée  donne  un  foisonnement  de  1,60  à 
2  de  chaux  en  poudre  pour  1  de  chaux  vive,  ou  1,12  à  1,40 
de  chaux  en  pâte  pour  1  de  chaux  vive. 

La  contraction  de  la  chaux  en  poudre  par  le  gâchage  peut 
varier  de  0,60  à  0,80  de  pâte  pour  1  de  chaux  en  poudre. 

Ce  qu'il  y  a  en  général  de  mieux  à  faire  pour  connaître  le 
foisonnement  d'une  chaux  que  l'on  veut  employer,  c'est  de 
Texpérimenler  directement. 


i 
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ARTICLE  IV 


Fabrication  des  ohaox  artificielles. 


243.  —  Les  chaux  hydrauliques  artificielles  se  fabriquent 
par  le  mélange  intime  des  éléments  silicocarbonates  qui 
entrent  dans  la  composition  des  chaux  hydrauliques  natu- 
relles. 

Jusqu'à  ce  jour  deux  procédés  différents  ont  été  mis  en 
usage  pour  cette  préparation  :  le  procédé  par  simple  cuisson 
et  le  procédé  par  double  cuisson. 

Le  procédé  par  simple  cuisson  consiste  à  réduire  en  pou- 
dre un  carbonate  de  chaux  très  tendre,  tel  que  la  craie  ou 
un  calcaire  marneux,  auquel  on  ajoute  la  dose  d'argile  que 
des  essais  chimiques  ou  une  cuisson  préalable  ont  montrée 
nécessaire  pour  réunir  les  proportions  propres  à  fournir  de 
la  chaux  hydraulique  ;  puis,  après  un  mélange  aussi  intime 
que  possible,  effectué  dans  une  auge  circulaire  au  moyen  de 
meules  verticales,  on  convertit  le  tout  en  pâte  avec  de  Teau, 
et  on  en  fait  des  briquettes  qu*on  laisse  dessécher  à  Tair  en 
les  posant  de  champ  sur  un  sol  battu;  puis  on  procède  à 
leur  cuisson  dans  des  fours  :  4  volumes  de  craie  de  Meudon 
et  1  volume  d'argile  (glaise  de  Yaugirard)  ont  donné  une 
bonne  chaux  hydraulique. 

Le  procédé  par  double  cuisson  consiste  à  mélanger  de  la 
chaux  grasse  éteinte  et  amenée  à  Tétat  de  pâte  avec  une  pro- 
portion convenable  d'argile,  et  à  réduire  le  mélange  en  pains 
que  l'on  soumet  à  une  nouvelle  cuisson. 

Le  mélange  de  la  chaux  avec  Targile  se  fait  mieux  par 
cette  méthode  que  par  la  précédente,  et  les  produits  obtenus 
sont  supérieurs  à  ceux  de  la  simple  cuisson  ;  mais  le  prix  de 
celte  chaux  est  très  élevé,  par  rapport  à  la  quantité  de  com- 
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bustible  nécessaire  pour  la  double  cuisson.  Aussi  on  préfère 
le  premier  procédé  toutes  les  fois  que  Ton  a  à  sa  disposition 
de  la  craie  ou  du  calcaire  marneux,  qui  peut  être  soumis 
économiquement  à  Topération  du  mélange  et  d'une  simple 
cuisson.  On  obtient  d'ailleurs  de  fort  bons  produits,  quoique 
inférieurs  à  ceux  de  la  double  cuisson. 

Les  proportions  du  mélange  de  l'argile  avec  le  calcaire  ou 
avec  la  chaux  se  déterminent,  dans  chaque  localité,  par  des 
expériences  préalables. 

Les  chaux  hydrauliques  présentent  pour  caractère  spécial 
de  renfermer  10  à  34  p.  400  d'argile,  contre  90  à  66  p.  100  de 
chaux  très  grasse.  Une  bonne  chaux  hydraulique  renferme 
28  p.  100  d'argile  et  7o  p.  100  de  chaux. 

Or  le  carbonate  calcaire  ne  contient  que  ïïk  p.  100  de 

chaux  ;   il   en   résulte   que  75  de  chaux   correspondent  à 

75  X  ^80 

— M= —  =  132  environ  de  carbonate.  En  combinant  75  de 

chaux  avec  25  d'argile,  la  proportion  du  carbonate  calcaire 

132 
sera  de  -^  =  8,28  pour  1  d'argile. 

Dans  les  deux  procédés,  le  mélange  des  matières  s'opère 
dans  une  auge  circulaire  au  moyen  d'un  manège  semblable 
à  celui  qu'on  emploie  pour  la  fabrication  du  mortier  dans 
les  grands  chantiers  de  construction. 

244.  Nouveaux  procédés  de  fabrication.  —  Par  suite  des 
recherches  faites  il  y  a  quelques  années  par  M.  Kulhmann, 
on  peut  arriver  à  fabriquer  des  chaux  artificielles  par  de 
nouveaux  procédés. 

Les  calcaires  siliceux  peuvent,  sous  l'influence  de  la  po- 
tasse ou  de  la  soude,  donner  lieu  par  la  calcination  à  des 
combinaisons  multiples  de  chaux,*  de  silice  ou  d'alumine  et 
d'un  alcali,  combinaisons  qui,  au  contact  de  l'eau,  s'hydra- 
tent et  durcissent  rapidement. 

La  formation  de  ces  silices  carbonates  tient,  d'après 
M.  Kulhmann,  à  deux  causes  :  l'une  purement  chimique  est 
la  décomposition  du  carbonate  de  chaux  par  le  silicate  de 
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potasse  ;  Tautre  est  la  décomposition  du  silicate  de  potasse 
par  Taeide  carbonique  de  Tair  atmosphérique. 

L'expérience  a  vérifié  la  théorie  de  M.  Kulhmann  pour  les 
faits  suivants  qui  fournissent  ainsi  de  nouveaux  moyens  de 
fabriquer  la  chaux  hydraulique  : 

1^  De  la  chaux  grasse  mise  en  contact  avec  une  dissolution 
de  silicate  de  potasse  se  transforme  immédiatement  en  chaux 
hydraulique  ; 

2^  De  la  chaux  grasse  et  du  silicate  alcalin  pulvérisés 
très  fin  et  mélangés  dans  la  proportion  de  11  de  silicate 
p.  100  de  chaux  donnent  également  une  excellente  chaux 
hydraulique. 


ARTICLE  V 


Conservation  des  chaux. 


245.  Chaux  grasses  vives.  —  On  peut  conserver  les  chaux 
grasses  vives  en  les  plaçant  dans  des  encaissements  en 
planches  bien  jointives,  et  en  les  recouvrant  d'une  couche  de 
la  même  chaux  en  poudre  surO'^yl^  d'épaisseur.  On  peut  aussi 
étendre  sur  cette  couche  de  chaux  en  poudre  de  vieilles  toiles 
si  Ton  en  possède. 

On  peut  encore  conserver  les  chaux  grasses  vives  en  les 
mettant  dans  des  barils  hermétiquement  fermés. 

Chavx  grasses  éteintes  en  poudre.  —  Les  chaux  grasses 
réduites  en  poudre  par  le  procédé  d'immersion  peuvent  se 
conserver  très  longtemps,  pourvu  qu'elles  soient  mises  à 
Tabri  de  l'humidité.  On  obtient  ce  résultat  en  les  plaçant 
sous  des  hangars  dans  des  encaissements  recouverts  de  toile 
ou  de  paille,  ou  bien  encore  en  les  mettant  dans  des  futailles 
ou  des  sacs  déposés  dans  des  magasins  couverts.. 
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ChaiLX  grasses  en  pâte,  —  Les  chaux  grasses  en  pâle  peu- 
vent être  conservées  indéfiniment  lorsqu'elles  sont  placées  à 
Tabri  de  l'air  et  de  Teau.  Exposées  à  Tair,  elles  absorbe- 
raient de  l'acide  carbonique  et  repasseraient  à  l'état  de  car- 
bonates ;  exposées  à  l'humidilé,  elles  finiraient  par  se  dis- 
soudre. On  pourra  donc  les  conserver  en  les  mettant  dans 
des  bassins  peu  perméables  où  l'eau  ne  puisse  arriver,  et 
en  les  recouvrant  d'une  couche  de  sable  ou  de  terre  fraîche 
de  O^'ySO  d'épaisseur  que  l'on  humecte  de  temps  en  temps. 

Chaux  hydrauliques  vives.  —  On  peut  conserver  ces  chaux 
pendant  quelques  mois  en  les  mettant  à  l'abri  de  l'air  hu- 
mide. A  cet  effet,  on  étend  une  couche  de  chaux  de  O^^S  à 
0^,20  d'épaisseur,  éteinte  en  poudre,  sur  le  sol  d'un  hangar 
qui  doit  être  bien  sec  ;  on  entasse  sur  cette  couche  la  chaux 
vive  et  l'on  recouvre  toute  la  masse  d'un  revêtement  de 
chaux  éteinte  en  poudre  de  la  même  épaisseur  que  la  couche 
qui  a  servi  de  base.  La  chaux  en  poudre  remplissant  tous 
les  interstices  empêche  l'accès  de  l'air  et  de  l'humidité.  On 
peut  étendre  sur  le  tout  de  vieilles  toiles,  si  l'on  en  a.  La 
chaux  vive  peut  être  conservée  ainsi  pendant  six  mois. 

Chaux  hydrauliques  éteintes  en  poudre.  —  Les  chaux 
hydrauliques  éteintes  en  poudre  peuvent  être  conservées 
pendant  quelques  mois  sans  altération  bien  sensible  ;  mais, 
pour  cela,  il  faut  qu'elles  soient  soustraites  à  l'action  de 
l'air  et  de  l'humidité,  afin  qu'elles  ne  s'éventent  ni  ne 
s'échauffent.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  enferme  les  chaux 
dans  des  sacs  de  toile  que  l'on  dépose  dans  des  magasins 
couverts  et  sur  des  planches  élevées  à  1  mètre  au  moins  au- 
dessus  du  sol.  Au  lieu  de  sacs,  on  peut  employer  des  barils 
bien  bouchés. 

Il  est  prudent  de  ne  pas  consei*ver  ces  chaux  pendant  plus 
de  trois  mois  après  leur  fabrication  et  de  les  employer  le 
plus  tôt  possible,  afin  qu'elles  ne  perdent  rien  de  leur  force. 

Chaux  hydrauliques  en  pâte.  —  Les  chaux  hydrauliques 
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éteintes  et  réduites  à  Tétat  de  pâte  ne  peuvent  être  conser- 
vées puisqu'elles  durcissent  dans  les  bassins  et  qu'il  faut 
les  employer  le  lendemain  de  leur  extinction  ou  le  surlen- 
demain au  plus  tard,  en  supposant  qu'on  puisse  les  ramener 
à  l'état  de  pâte  molle  sans  addition  d'eau.  Dans  tous  les  cas 
et  aussitôt  leur  réduction  en  pâte  ferme  dans  les  fosses,  on 
doit  les  recouvrir  de  paillassons  jusqu'au  moment  de  leur 
emploi. 


ARTICLE  VI 


Fabrication  des  ciments  artificiels. 


246.  —  On  obtient  des  ciments  artificiels  en  broyant  de 
la  craie  avec  une  argile  bien  choisie  et  en  soumettant  le  mé- 
lange à  la  cuisson. 

£n  Angleterre,  on  fabrique  sur  une  grande  échelle  un 
ciment  romain  artificiel  excellent  appelé  ciment  de  Porlland, 
Ce  ciment,  appelé  aussi  ciment  de  surcuit,  ne  fait  prise  qu'au 
bout  de  douze  heures,  et  doit  celte  qualité  à  un  excès  de 
cuisson  indiqué  par  l'expérience. 

£q  France,  on  fabrique  peu  de  ciments  artificiels,  parce 
que  les  carrières  abondent  en  produits  qui  peuvent  fournir 
du  ciment  romain  naturel. 

D'après  les  recherches  de  M.  Kulhmann,  on  peut  aussi, 
avec  le  silicate  vitreux  et  la  chaux  grasse,  produire  des 
ciments  hydrauliques  artificiels  plus  ou  moins  énergiques 
et  qu'on  peut  utiliser  dans  les  pays  où  il  n'existe  que  des 
calcaires  à  chaux  grasse. 
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ARTICLE  VII 


Conservation  des  ciments. 


247.  —  Après  la  calcination  et  la  pulvérisation,  on  blute  le 
ciment  dans  un  tamis  de  soie  d'un  tiers  de  millimètre  de 
jour,  de  manière  à  ce  qu'il  ait  la  finesse  et  Tonctuosité  de  la 
farine.  En  cet  état,  les  ciments  s'éventeraient  plus  facile- 
ment peut-être  que  le  plâtre  et  perdraient  de  leur  énergie  si 
Ton  n'avait  le  soin  de  les  garantir  du  contact  de  Tair  et  de 
rhumidité.  Ils  doivent,  en  conséquence,  être  enfermés  dans 
des  fûts  parfaitement  clos,  placés  dans  des  magasins  bien 
secs,  sur  des  chantiers  assez  élevés  au-dessus  du  sol  pour 
n'avoir  pas  à  souffrir  de  l'humidité.  On  peut  ainsi  conserver 
le  ciment  pendant  plus  d'une  année  sans  qu'il  ait  rien  perdu 
de  ses  qualités  essentielles. 

Le  ciment  est  livré  sur  les  ateliers  dans  des  barils  ou  des 
fûts  qui  ne  doivent  être  ouverts  qu'au  moment  de  l'emploi 
et  conservés  avec  les  mêmes  soins  qu'à  l'usine. 

Lorsqu'un  baril  contenant  du  ciment  doit  rentrer  en  ma- 
gasin sans  avoir  été  vidé  en  totalité,  on  le  remplit  avec  du 
sable  bien  sec  ou  de  la  chaux  vive  pulvérisée  que  l'on  sépare 
du  ciment  par  plusieurs  doubles  de  papier,  puis  on  referme 
le  baril. 

Pour  reconnaître,  au  moment  de  l'emploi  si  un  ciment 
n'est  pas  avarié,  on  s'assure  que  sa  couleur  n'a  éprouvé  au- 
cune altération  et  que  les  portions  grumelées  se  réduisent 
en  poudre  sous  une  faible  pression  des  doigts.  Tout  ciment 
avarié  doit  être  rigoureusement  rejeté. 

Les  ciments  complètement  éventés  ne  font  aucune  prise 
employés  seuls  ;  mais  tout  change  dès  qu'on  leur  adjoint 
une  chaux  grasse  car  ils  exercent  sur  cette  chaux  un  pou- 
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Toir  hydraulique  très  supérieur  à  ce  qu'on  obtient  d'eux  h 
Télat  vif.  C'est  donc  là  un  nouveau  moyen  de  convertir  les 
chaux  grasses  en  chaux  hydrauh'ques.  Si  donc  l'on  considère 
le  ciment  éventé  comme  une  pouzzolane  et  qu'on  veuille 
l'employer  à  faire  de  la  chaux  hydraulique,  il  suffit  de  lui 
adjoindre  10  à  30  parties  de  chaux  caustique  pour  100,  selon 
que  l'on  veut  obtenir  une  prise  plus  ou  moins  rapide  sous 
Teau. 


ARTICLE  VIII 
Pouzzolanes  naturelles. 

248.  —  Les  pouzzolanes  naturelles  sont  des  matières  mi* 
nérales  pulvérulentes  provenant  des  roches  d'origine  volca- 
nique. 

Cette  substance  se  trouve  en  quantité  dans  les  environs  de 
Naples  et  de  Pouzzoles  d'où  dérive  le  nom  de  pouzzolane. 
On  trouve  aussi  de  bonnes  pouzzolanes  èi  Andernach,  sur  les 
bords  du  Rhin. 

La  pouzzolane  est  très  poreuse  et  extrêmement  légère  ; 
mêlée  avec  la  chaux  grasse  dans  des  proportions  convenables 
elle  fournit  des  mortiers  qui  durcissent  plus  ou  moins  rapi- 
dement sous  l'eau. 

Les  pouzzolanes  sont  essentiellement  composées  d'argile 
combinée  avec  un  peu  de  chaux,  de  potasse,  de  soude,  de 
magnésie  et  d'oxyde  de  fer.  Elles  proviennent  des  débris  de 
basaltes  et  de  laves  poreuses  ou  dures. 

La  composition  des  pouzzolanes  varie  de  61  à  90  parties 
d'argile  pour  39  à  10  parties  de  chaux. 

La  couleur  de  la  pouzzolane  est  très  variable  ;  il  y  en  a  de 
blanche,  de  noire,  de  jaune,  de  brune,  de  grise,  de  violette 
et  de  rouge.  C'est  la  présence  de  l'oxyde  de  fer  qui  détermine 
ces  couleurs.  Celle  de  Rome  est  rouge  brun. 

T.  n.  3 
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On  trouve  aussi  de  la  pouzzolane  dans  les  environâ  des 
anciens  volcans  de  TAuvergne  et  du  Vivarais. 

La  pierre  ponce  des  environs  du  Vésuve  peut  s'employer 
dans  le  mortier  ;  mais  son  emploi  est  aussi  coûteux  que 
celui  de  la  pouzzolane. 

On  comprend  aussi  sous  le  nom  de  pouzzolane  les  tripolis, 
les  grès  et  les  argiles  calcinés  par  suite  d'embrasement  de 
houillères. 

Les  pouzzolanes  sont  plus  ou  moins  énergiques  suivant  le 
degré  d'hydraulicité  qu'elles  communiquent  aux  mortiers 
dans  lesquels  elles  entrent.  La  prise  varie  avec  la  proportion 
d'argile  renfermée  dans  la  pouzzolane.  Gomme  pour  la  chaux 
c'est  par  des  essais  qu'on  détermine  la  valeur  hydraulique 
de  la  pouzzolane,  ainsi  que  la  proportion  dans  laquelle 
elle  doit  être  mélangée  à  la  chaux  pour  produire  do  bon 
mortier. 

Une  pouzzolane  est  dite  peu  énei^giquey  énei^gique  très 
énergiquej  selon  que  son  mélange  avec  la  chaux  donne  un 
mortier  moyennement  hydraulique,  hydraulique  ou  éminem- 
ment hydraulique. 

Les  matières  qui  ne  communiquent  à  la  chaux  grasse  au- 
cune vertu  hydraulique  sont  appelées  matières  inertes. 

Les  acides  agissent  très  diversement  sur  les  pouzzolanes  ; 
ils  n'ont  pas  d'action  sur  quelques-unes  ;  ils  en  attaquent 
d'autres  très  énergiquement  et  en  dissolvent  une  proportion 
qui  excède  souvent  la  moitié. 


ARTICLE  IX 
Fabrication  des  pouzzolanes  artiflcielles. 

249.  —  Les  pouzzolanes  artificielles  sont  des  substances 
qui,  convenablement  calcinées  jouissent  des  mêmes  pro- 
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priétés  que  les  pouzzolanes  naturelles,  c'est-à-dire  que  par 
leur  mélange  avec  la  chaux  grasse,  elles  peuvent  fournir  des 
mortiers  hydrauliques. 

Les  matières  propres  à  donner  de  la  pouzzolane  par  la 
calcination  doivent  contenir  90  à  70  parties  d*argile  pour  10 
à  30  parties  de  chaux. 

Les  substances  qui  peuvent  servir  à  la  fabrication  des 
pouzzolanes  sont  essentiellement  composées  de  silice  et 
d'alumine,  telles  que  les  argiles,  les  schistes  calcaires,  cer- 
taines marnes,  les  arènes,  etc.  On  les  fait  cuir  dans  up  four 
à  chaux,  après  les  avoir  divisées  soit  en  fragments  irrégu- 
liers de  0°*,06  àO™,07,  soit  en  pains  à  la  manière  des  briques. 
Le  degré  de  cuisson  des  pouzzolanes  ne  doit  pas  être  aussi 
élevé  que  pour  les  briques,  car  on  n*obtiendrait  que  des 
produits  peu  énergiques  et  même  inertes.  La  température 
nécessaire  est  celle  qui  correspond  au  premier  degré  de 
cuisson  de  la  brique,  un  peu  supérieure  au  rouge  sombre* 
Ce  n'est  d'ailleurs  que  par  des  essais  spéciaux  que  Ton 
détermine  à  quel  degré  de  chaleur  il  convient  de  porter  la 
matière  et  pendhnt  combien  de  temps  il  est  nécessaire  de 
IV  maintenir. 

On  peut  aussi  obtenir  des  pouzzolanes  artificielles  par  la 
réduction  des  argiles  en  une  poudre  très  fine  que  Ton  étend 
sur  des  plaques  de  tôle  portées  à  la  température  rouge 
cerise.  Cette  calcination  peut  durer  de  quinze  à  vingt 
minutes. 

Lorsqu'on  ne  possède  pas  les  matières  qui  renferment 
naturellement  les  proportions  d'argile  et  de  chaux  qui 
entrent  dans  la  composition  d'une  pouzzolane,  on  peut  pré? 
parer  la  pouzzolane  en  mélangeant  de  la  chaux  grasse  en  pâte 
avec  de  la  terre  argileuse  amenée  par  une  addition  d'eau  à 
l'état  de  pâte  molle  comme  la  chaux.  Les  proportions  du 
mélange  sont  déterminées  par  des  expériences  préalables  ; 
on  a  obtenu  des  bons  résultats  en  mêlant  une  partie  de  chaux 
grasse  en  pâte  avec  quatre  parties  de  terre  argileuse.  Le 
mélange  des  matières  peut  se  faire  dans  un  manège  sem- 
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Fig.  239. 


blable  à  celui  que  Ton  emploie  pour  la  fabrication  des  mor- 
tiers. Lorsque  la  matière  est  bien  mélangée,  on  en  fait  des 

_^  briquettes  de  la  forme  d*un 
prisme  triangulaire  au  moyen 
d'un  moule  et  on  les  fait  sécher 
au  soleil  pendant  une  huitaine 
de  jours.  La  cuisson  s*opère 
ensuite  dans  des  fours  chauffés 
avec  de  la  houille  ou  du  bois. 

Enfin,  après  la  cuisson  des 
pains,  la  pulvérisation  se  fait 
au  mçyen  d'un  manège  (ûg.  239) 
portant  une  meule  en  pierre, 
laquelle  se  meut  sur  une  plate- 
forme entourée  d'un  auge  circu- 
laire destinée  à  recevoir  la  matière  pulvérisée  que  l'on  fait 
passer  ensuite  dans  un  tamis  pour  en  séparer  les  matières 
encore  trop  grosses. 

On  peut  aussi  opérer  la  pulvérisation  au  moyen  d'un 
cylindre  cannelé  analogue  à  celui  dont  noul  avons  parlé  au 
numéro  14  pour  la  compression  des  remblais.  Les  disques 
en  fonte  espacés,  tant  pleins  de  vides,  ont  l'avantage  de 
diviser  la  matière  au  lieu  d'en  faire  uoe  masse  compacte 
comme  fait  la  meule.  II  sufQrait  de  donner  aux  disques  0"^,02 
d'épaisseur  et  autant  à  leur  écartement. 

Certains  produits  de  l'industrie  sont  utilisés  comme  pouz- 
zolanes ;  ce  sopt  les  débris  pulvérisés  de  tuileaux,  les  cen- 
dres de  houille  et  les  scories  de  forges.  Ces  substances 
fournissent  de3  matières  quelquefois  énergiques  et  quelque* 
fpis  iner^isa, 
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ARTICLE  X 
Conservation  dos  pouzzolanes. 

250.  —  La  coQservatioii  des  pouzzolanes  artificielles  ou 
naturelles  exige  peu  de  soin  :  les  dernières  sont  en  effet 
exposées  naturellement  à  toutes  les  vicissitudes  de  Tatmos- 
phère. 

Une  pouzzolane  nouvellement  fabriquée  et  bien  sèche 
ayant  cependant  une  influence  sur  la  vitesse  de  prise  des 
mortier,  il  faudra  la  conserver  à  Tabri  de  Thumidité  dans 
des  hangars. 


ARTICLE  XI 
Essais  des  calcaires  et  des  chaux. 


§  I.  — •  ESSAIS  DES  PIERRES  A  CHAUX 

251.  —  Les  caractères  physiques  des  pierres  calcaires  ne 
permettent  pas  de  connaître  la  qualité  de  la  chaux  qu'on 
peut  en  tirer.  La  couleur,  la  structure,  la  dureté,  la  den* 
site  ne  peuvent  pas  faire  prévoir  si  les  pierres  peuvent  four- 
nir de  la  chaux  grasse  ou  de  la  chaux  plus  ou  moins  hydrau- 
lique. 

Les  calcaires  sont  rarement  purs,  et  au  lieu  d*ètre  com- 
posés uniquement  de  chaux  et  d*acide  carbonique,  ils  con- 
tiennent ordinairement  de  la  silice,  de  Talumine,  de  la 
magnésie,  de  Toxyde  de  fer  et  de  manganèse. 

Tous  ces  calcaires  peuvent  donner  de  la  chaux,  mais  de 
qualités  différentes. 
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On  peut  dire  d'une  manière  générale  que  les  calcaires  qui 
donnent  de  la  cliaux  hydraulique  ont  une  couleur  grisâtre 
assez  terne  et  exhalent  à  la  chaleur  de  Thaleine  une  odeur 
argileuse  ;  mais  ce  ne  sont  là  que  des  indications  incer- 
taines et  que  des  expériences  doivent  toujours  conOrmer. 

L'essai  des  pierres  calcaires  peut  se  faire  de  deux  manières  : 
théoriquement,  c'est  à-dire  par  l'analyse  ;  et  pratiquement, 
c'est-à-dire  par  la  cuisson. 

Essai  théorique  ou  analyse  des  calcaires.  —  On  pulvérise 
un  morceau  de  calcaire  à  essayer  et  Ton  passe  la  poudre  au 
lamis  de  soie  ;  on  met  10  grammes  de  cette  poudre  dans  un 
verre  et  on  y  ajoute  peu  à  peu  de  Tacide  pur  étendu  en  agi- 
tant continuellement  avec  une  baguette  de  verre  ou  de  bois, 
On  cesse  d'ajouter  de  l'acide  lorsqu'il  ne  se  fait  plus  d'effer- 
vescence. 

L'acide  dont  on  se  sert  est  l'acide  chlorhydrique  (acide 
muriatique  ou  esprit  de  sel),  et  à  défaut  de  cet  acide  on  peut 
employer  l'acide  azotique  (acide  nitrique,  eau-forte).  L'acide 
doit  être  étendu  d'eau  dans  la  proportion  de  1  volume  d'eau 
pour  1  volume  d'acide. 

Pendant  que  l'on  verse  l'acide  chlorhydrique  sur  le  cal- 
caire pulvérisé,  l'acide  carbonique  se  dégage  ;  la  chaux,  la 
magnésie  et  l'oxyde  de  fer  sont  dissous,  tandis  que  l'argile 
et  les  substances  siliceuses  restent  à  l'état  insoluble.  On 
évapore  la  dissolution  à  une  douce  èhaleur,  jusqu'à  ce  que 
tout  soit  réduit  à  l'état  pâteux  ;  on  déblaye  la  matière  dans 
environ  un  demi-litre  d'eau,  et  on  la  filtre  à  travers  un  papier 
sans  colle.  L'argile  et  le  sable  quarlzeux  restent  en  dépôt 
sur  le  filtre,  tandis  que  la  chaux  et  la  magnésie  en  dissolu- 
lion  passent  à  travers  le  filtre. 

On  fait  sécher  au  soleil  ou  devant  le  feu,  ce  qui  vaut  mieux, 
le  dépôt  qui  est  resté  sur  le  filtre  ;  on  le  calcine  au  rouge 
dans  un  creuset  de  porcelaine  ou  de  platine.  Si  ce  résidu  est 
de  l'argile  pur,  on  le  reconnaît  à  l'aspect,  parce  qu'il  forme 
alors  une  poudre  légère  et  douce  au  toucher  ;  si  ce  résidu 
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eontient  des  grains  de  quartz,  on  s'en  aperçoit  facilement 
au  toucher.  Le  poids  du  résidu  comparé  à  celui  du  carbonate 
pulvérisé  donne  la  mesure  de  la  quantité  de  matière  étran- 
gère que  renferme  la  pierre  calcaire  essayée. 

Si  le  carbonate  en  poudre  se  dissout  entièrement,  c'est-à- 
dire  s'il  ne  reste  sur  le  filtre  qu'un  dépôt  nul  ou  faible  d'ar- 
gile, c*est  une  preuve  que  la  chaux  est  pure  ou  à  peu  près 
pure  et  qu'elle  sera  grasse  ; 

Si  le  dépôt  n'est  qu'un  sable  très  Qn,  la  chaux  sera  maigre 
et  non  hydraulique  ; 

Si  le  dépôt  est  abondant  et  se  compose  de  silice  gélati- 
neuse, la  chaux  sera  hydraulique  ; 

Si  le  résidu  ne  contient  que  de  l'argile,  on  obtiendra  par 
la  cuisson  de  la  chaux  hydraulique  ou  du  ciment,  suivant 
que  le  dépôt  est  abondant  ou  très  abondant  ;' 

Si  le  résidu  est  un  mélange  de  sable  fin  et  d'argile,  il  faut 
séparer  le  sable  de  l'argile  par  lavage  et  décantation  et  éva- 
luer séparément  le  poids  de  l'un  et  de  l'autre,  afin  d'en 
déduire  la  qualité  de  la  chaux  ; 

Enfin,  lorsque  le  calcaire  se  dissout  lentement  avec  effer- 
vescence, cela  indique  que  l'on  a  afi'aire  à  un  calcaire  magné- 
sien,  et  dans  ce  cas  il  suffit  d'un  dépôt  d'argile  assez  peu 
volumineux  (5  à  7  p,  100)  pour  que  le  résultat  de  la  cuis- 
son soit  déjà  de  la  chaux  très  hydraulique. 

Cette  première  opération  peut  être  faite  très  facilement 
par  tout  le  monde  et  elle  indique  approximativement  quel 
produit  on  peut  obtenir  par  la  cuisson  du  calcaire. 

Mais  si  Ton  veut  que  l'analyse  soit  complète  et  concluante, 
il  faut  reprendre  le  liquide  qui  a  passé  à  travers  le  filtre  et 
l'examiner,  puisque  ce  liquide  peut  contenir  non  seulement 
de  la  chaux,  mais  aussi  de  la  magnésie  (quelquefois  mêlée 
de  fer  et  de  manganèse).  On  met  la  liqueur  dans  un 
flacon  et  on  y  verse  de  l'eau  de  chaux  bien  limpide  tant 
qu'il  s'y  forme  un  précipité  ;  on  recueille  le  plus  prompte- 
ment  possible  ce  précipité  sur  un  filtre,  on  le  lave  avec  de 
Teau  pure,  on  le  dessèche  le  plus  fortement  que  l'on  peut, 
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enfin  on  en  prend  le  poids.  Ce  précipité  étant  de  la  magnésie 
plus  ou  moins  pure  donne,  par  son  poids  comparé  avec 
celui  de  Targile  au  poids  de  la  substance  dissoute,  la  compo* 
sition  de  la  pierre  calcaire  et  indique  approximativement 
la  qualité  de  la  chaux  que  Ton  pourra  obtenir  par  la 
cuisson. 

Essai  pratique.  —  L*essai  pratique  d'une  pierre  calcaire 
consiste  à  faire  cuire  un  échantillon  de  cette  pierre  dans  un 
four  à  chaux,  puis  a  essayer  la  chaux  vive  que  Ton  obtient, 
par  des  expériences  que  nous  allons  indiquer  ci-après. 

§  II.  —  ESSAIS  DES  t^llAUX 

252.  —  On  met  dans  un  plat  ou  une  terrine  une  certaine 
quantité  de  chaux  vive  avec  le  volume  d'eau  nécessaire  pour 
éteindre  cette  chaux.  Le  lendemain  Textinction  est  complète 
et  la  chaux  se  trouve  réduite  en  pâte  ferme  ;  on  pétrit  alors 
cette  pâte  et  on  la  broie  par  le  pilonage,  mais  sans  addition 
d*eau,  de  manière  à  l'amener  à  une  consistance  molle  ;  on 
introduit  alors  cette  pâte  molle  dans  un  verre  ordinaire  que 
Ton  remplit  jusqu'aux  deux  tiers  environ  ;  on  la  tasse  forte* 
ment  en  frappant  le  fond  du  verre  avec  la  main  et  on  la 
recouvre  d'eau  deux  heures  après  en  notant  le  moment  de 
l'immersion,  puis  on  l'abandonne  ainsi  à  elle-même.  En  la 
visitant  de  temps  à  autre,  on  pourra  s'assurer  du  moment 
où  elle  aura  fait  prise. 

Si  la  chaux  à  essayer  est  en  poudre,  on  la  gâche  avec  la 
quantité  d'eau  nécessaire  pour  l'amener  à  l'état  de  pâte 
ferme,  puis  on  opère  comme  nous  venons  de  le  dire. 

Pour  mesurer  le  laps  de  temps  nécessaire  à  la  prise  d'une 
chaux  en  pâte  immergée  dans  un  verre,  et  constater  le 
degré  de  rapidité  de  son  durcissement,  on  se  sert  de  la  tige 
Vicat. 

La  tige  Yicat  est  une  aiguille  à  tricot  en  acier  de  O'^jOOlS 
de  diamètre,  limée  carrément  à  son  extrémité  inférieure 
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et  chargée  à  Tautre  d'un  culot  de  plomb  de  300  grammes 
(fig.  240). 

On  appuie  sur  la  surface  de  la  pâte  immergée  l'extrémité 
de  cette  tige  qu'on  laisse  agir  par  son  propre  ^^sy 
poids,  en  la  tenant  dans  une  position  verticale. 
Lorsque  la  pâte,  de  molle  qu'elle  était,  par- 
vient à  porter  cette  aiguille,  sans  dépression 
sensible,  on  dit  que  la  chaux  a  fait  prise.  Elle 
résiste  alors  au  doigt  poussé  avec  la  force  ordi- 
naire du  bras. 

Le  temps  nécessaire  à  la  prise  est  variable  ; 
il  est  moindre  en  été  qu'en  hiver  et  il  dépend 
aussi  de  la  quantité  d'eau  employée  dans  le 
gâchage  de  la  chaux  en  poudre. 

Selon   Vicat,   le  degré   d'hydraulicité   d'une         | 

chaux  lui  est  assigné  d'après  le  temps  qu'elle        ''*^ 

.  ,   -  .         .  ,,  Fig.  240. 

met  à  faire  prise  sous  1  eau. 

Les  chaux  éminemment  hydrauliques  font  prise  du 
deuxième  au  quatrième  jour. 

Les  chaux  hydrauliques  ordinaires  font  prise  au  bout  de 
six  à  huit  jours. 

Les  chaux  moyennement  hydrauliques  font  prise  après 
quinze  ou  vingt  jours  d'immersion. 

§   III.  —  ESSAIS  DES  CIMENTS 

2S3.  —  On  peut  faire  l'essai  des  ciments,  soit  par  l'analyse, 
comme  pour  les  chaux,  soit  par  des  expériences  sur  le  gâ- 
chage et  la  prise . 

Pour  faire  les  expériences  sur  la  prise,  on  prend  dans  les 
barils  qui  contiennent  le  ciment  pulvérisé,  et  à  diverses  pro- 
fondeurs, des  échantillons  que  Ton  gâche  en  une  pâte  ferme 
qui  doit  être  immergée  immédiatement  dans  les  verres.  Pour 
opérer  le  gâchage,  on  prend,  par  exemple,  loO  grammes  de 
ciment  et  70  grammes  d'eau. 

Le  ciment  à  prise  rapide  doit  supporter  sans  dépression 
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la  li(;e  Vicat  au  bout  de  cinq  minutes.  Le  devis  des  travaux 
d'Amboise  prescrivait' cinq  minutes;  celui  des  travaux  du 
canal  de  Forez  prescrivait  quinze  minutes  pour  le  même 
ciment,  celui  de  Vassy.  Ce  ciment  Tait  souvent  prise  en  moins 
d'une  minute. 

Les  ciments  à  prise  lente  doivent  faire  prise  plus  ou  moins 
rapidement;  celui  de  Clairefontaine  (Ain)  fait  prise  au  bout 
de  huit  heures  ;  celui  de  Portland  de  Boulogne  (Pas-de-Calais) 
et  le  ciment  brûlé  de  Marsac  font  prise  au  bout  de  douze  à. 
dix-huit  heures.  Ces  ciments  doivent,  au  bout  de  cent  vingt 
heures  (cinq  jours]  être  assez  résistants  pour  supporter 
iO  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

§  IV,    —   ESS.KS  DES  POUZZOLANES 

3o4.  —  La  durée  du  grain  d'une  pouzzolane,  l'aspect 
vitreux,  le  refus  de  happer  à  la  langue  et  en  général  tout  ce 
qui  annonce  une  grande  cohésion  sont  des  preuves  à  peu 
près  certaines  d'une  pouzzolane  peu  énergique. 

On  peut  apprécier  approximativement  la  qualité  d'une 
pouzzolane  par  l'épreuve  suivante  :  on  prend  une  certaine 
quantité  d'eau  de  chaux,  un  litre  par  exemple  ;  on  y  pro- 
jette à  petites  doses  la  pouzzolane  en  poudre  jusqu'à  ce  que 
la  liqueur,  essayée  par  le  carbonate  de  potasse  ou  de  soude, 
ne  soit  plus  troublée.  Plus  la  quantité  de  pouzzolane  em- 
ployée pour  arriver  à  ce  résultat  sera  petite,  plus  cette  ma- 
tière sera  énergique. 

Hnns  l'appréciation  d'une  pouzzolane,  il  y  a  d'ailleurs  deux 
I  &  considérer  :  la  rapidilé  de  la  prise  et  la  dureté  ulté- 
du  mortier  dont  elle  fait  partie,  qualités  que  l'expé- 
démontre  n'être  pas  toujours  proportionnelles. 
l'est,  du  reste,  que  par  des  expériences  que  l'on  peut 
liner  avec  certitude  le  degré  d'énergie  d'une  pouzzo- 
i  les  proportions  dans  lesquelles  elle  doit  être  mélan- 
rec  la  chaux  pour  donner  un  bon   mortier  hydrau- 
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ARTICLE  XII 


Provenance  des  chaux  hydrauliques. 


253.  —  Il  existe  presque  partout  des  calcaires  propres  à  fa- 
briquer des  chaux  hydrauliques.  M.  Vicat,  ayant  exploré  le 
sol  de  la  France,  a  désigné  plus  de  trois  cents  carrières 
capables  de  fournir  des  chaux  hydrauliques.  Nous  citerons 
les  carrières  du  Theil  (Ardèche),  de  Roquefort  (Bouches-du- 
Rhône),  de  Montélimart  (Drôme),  de  Senonches  et  de  Char- 
Ires  (Eure-et-Loir),  d'Echoisy  (Charente),  de  Doué  (Maine- 
et-Loire),  de  Paviers  (Indre-et-Loire),  de  Beffes  (Cher),  de 
Clairefontaine,  près  Virieu-le-Grand  (Ain),  d'Antony,  près 
Paris,  de  Morins  (Gironde),  de  Robache,  près  Saint-Dié,  et 
d'ïssingeaux  (Haute-Loire). 

2S6.  Chaux  du  Thkil.  —  Cette  chaux  est  très  estimée 
parce  qu'elle  a  toujours  donné  d'excellents  résultats,  soit  à 
Feau  de  mer,  soit  à  Teau  douce,  soit  k  Tair  et  pour  les  en- 
duits ;  on  n*a  jamais  observé  d'altération  dans  les  mortiers 
faits  avec  cette  chaux  et  employée  à  Teau  de  mer. 

M..  Vicat,  en  signalant  la  supériorité  de  la  chaux  du  Theil, 
qu'il  classe  hors  ligne,  n*a  fait  que  confirmer  l'antique  renom- 
mée de  cette  chaux.  M.  Vicat  et  tous  nos  savants  ingénieurs 
qui  se  sont  spécialement  occupés  de  travaux  hydrauliques 
et  de  la  confection  des  meilleurs  mortiers  pour  être  em- 
ployés à  la  mer  sont  unanimes  sur  ce  point  :  que  la  chaux  du 
Theil  est  la  meilleure  chaux  de  France,  et  la  seule  connue 
pour  être  inaltérable  à  la  mer. 

Cette  chaux  est  spécialement,  et  à  Texclusion  de  toute 
autre  chaux,  employée  par  les  ingénieurs  du  gouvernement 
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dans  les  travaux  maritimes  de  nos  ports  de  tout  le  littoral 
de  la  Méditerranée. 

La  chaux  du  Theil  est  une  chaux  purement  siliceuse,  car 
elle  contient  61  à  66  p.  100  de  silicate  de  chaux.  On  sait  que 
dans  les  chaux  hydrauliques,  c'est  le  silicate  de  chaux  qui 
est  la  cause  principale  de  Thydraulicité.  La  chaux  du  Theil 
est,  parmi*  les  chaux  naturelles,  la  plus  riche  en  silicate  de 
chaux. 

A  sa  sortie  des  fours,  la  chaux  du  Theil  séjourne  pendant 
dix  à  quinze  jours  dans  des  fosses  de  délitement,  où  elle 
s'éteint,  par  immersion  ou  aspersion,  en  absorbant  lente- 
ment de  l'eau  ;  puis,  on  la  passe  au  blutoir  à  toile  métallique  ; 
cette  toile  en  fils  de  laiton  porte  le  numéro  40,  c'est-à-dire 
qu'elle  contient  quarante  mille  trous  par  décimètre  carré.  En 
sortant  du  blutoir,  la  chaux  est  donc  hydratée  et  réduite  en 
poudre  très  fine  ;  c'est  dans  cet  état  qu'elle  est  mise  ensuite 
dans  des  sacs  pour  être  livrée  à  la  consommation. 

Les  sacs  pèsent  tous  SO  kilogrammes  et  sont  plombés  à  la 
marque  de  l'usine.  C'est  en  1845  que  la  chaux  éteinte  et 
blutée  a  été  prescrite  par  M.  Tingénieur  en  chef  Talabot 
pour  les  travaux  du  chemin  de  fer  de  Lyon,  et  ce  procédé 
est  aujourd'hui  fort  usité  pour  les  chaux  hydrauliques  ;  il 
évite  des  pertes  dans  l'extinction  et  rend  facile  le  contrôle, 
soit  au  poids,  soit  h  la  mesure.  Les  sacs  présentent  d'ailleurs 
un  mode  de  conservation  tout  à  fait  suffisant. 

Les  chaux  hydrauliques,  surtout  celles  qui  le  sont  émi- 
nemment, ne  sauraient  s'éteindre  en  pâte  d'avance.  La 
chaux  du  Theil  particulièrement  se  durcit  promptement,  et, 
si  on  veut  l'employer  en  pâte,  il  ne  faut  faire  que  le  mortier 
nécessaire  pour  une  journée. 

Il  convient  beaucoup  mieux  de  faire  le  mélange  de  la  chaux 
en  poudre  à  sec  avec  le  sable,  au  dosage  voulu,  puis  de  gâ- 
cher ce  mélange  suivant  les  besoins.  Ce  mode  donne,  en 
outre,  des  mortiers  plus  compacts,  condition  précieuse, 
surtout  pour  les  travaux  à  la  mer. 

Dans  un  mémoire  au  sujet  de  l'emploi  de  la  chaux  du 
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Theil  à  Bastia  et  à  Tile  Rousse  (Corse),  M.  Le  Comte-Grand- 
champ  résume  ainsi  les  résultats  pratiques  obtenus  par 
M.  Desplaces. 

I^Des  expériences  comparatives  ont  été  faites  sur  la  chaux 
vive  du  Theil  et  la  chaux  blutée  ;  il  en  résulte  que  100  kilo- 
grammes de  chaux  blutée  en  poudre  impalpable  peuvent 
être  substitués  à  Ho  kilogrammes  de  chaux  vive.  En  em- 
ployant la  chaux  sous  cette  forme,  la  dépense  de  fabrication 
du  mortier  est  réduite  des  trois  quarts  ;  on  peut  donc,  con- 
naissant le  prix  de  \00  kilogrammes  de  chaux  vive,  la  dé- 
pense h  faire  pour  l'extinction  de  la  chaux  et  le  gâchage  d*un 
mètre  cube  de  mortier,  calculer  les  économies  à  réaliser  par 
remploi  en  grand  de  la  chaux  blutée. 

â^  Ce  qu*il  importe  de  constater  également,  c'est  qu'avec 
une  absorption  d'eau  de  25  p.  100,  100  kilogrammes  de 
chaux  blutée  représentent  1:2S  kilogrammes  de  chaux  vive. 
Si  au  lieu  de  SS  p.  100  d'eau  la  chaux  n'en  absorbe  que 
15  p.  100,  il  suffirait  de  diminuer  le  poids  de  la  quantité 
de  chaux  blutée  à  employer  pour  un  volume  déterminé  de 
mortier,  dans  le  rapport  du  nombre  de  kilogrammes  d'eau 
absorbée.  Dans  ce  dernier  cas,  la  quantité  de  chaux  blutée 
produite  par  100  kilogrammes  de  chaux  vive,  quoique  pesant 
moins,  n'en  aura  pas  moins  la  même  valeur  au  point  de  vue 
du  mortier  à  fabriquer. 

3^  Une  dernière  considération  en  faveur  de  l'emploi  en 
grand  de  la  chaux  du  Theil,  c'est  que,  quelles  que  soient  les 
fautes  commises,  lors  de  l'extinction  et  du  dosage,  elle  n'en 
donne  pas  moins  presque  toujours  d'excellents  résultats.  Or, 
malgré  la  surveillance  la  plus  active,  il  est  rare  que  tous  les 
ouvriers  d'un  grand  chantier  se  conforment  strictement  aux 
instructions  qu'ils  reçoivent.  Malgré  cela,  le  mortier  fabri- 
qué avec  la  chaux  du  Theil  a  une  telle  énergie,  qu'il  remplit 
constamment  le  but  qu'on  se  propose.  Ainsi,  pour  ne  citer 
qu'un  exemple,  des  blocs  artificiels  ont  été  construits  au 
port  de  Marseille,  par  suite  d'une  erreur,  avec  du  béton  qui 
ne  contenait  que  IT)  kilogrammes  de  chaux  vive  par  mètre 
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cube,  au  lieu  de  170  kilogrammes.  Malgré  cela,  ils  ont  été 
immergés  en  mer  après  deux  mois  de  séchage  sur  les  chan- 
tiers et  ils  ont  parfaitement  résisté. 

Lés  travaux  que  la  chaux  du  Theil  a  servi  à  exécuter  sont  : 
le  revêtement  du  môle. de  Cannes,  les  avant-cales  de  l'arse- 
nal de  Toulon,  le  port,  le  bassin,  le  carénage  et  la  jetée  de 
la  Juliette  à  Marseille,  les  ports  d'Alger,  de  Port-Vendres,  de 
Cette,  de  Bastia  et  de  Tile  Rousse  en  Corse,  etc. 

Les  certificats  de  MM.  les  ingénieurs  Noël,  Pascal,  Montet, 
Régy,  Paulin  Talabot  et  Desplaces  constatent  unanimement 
que  la  chaux  du  Theil  a  toujours  donné  de  bons  résultats  et 
qu'elle  peut  être  employée  à  Tair  et  dans  Teau  douce  aussi 
bien  qu'à  la  mer. 

Pour  les  travaux  du  port  d'Alger,  M.  Ravier,  depuis  ingé- 
nieur en  chef,  a  reconnu  que  la  chaux  du  Theil  résiste  très 
bien,  tandis  que  des  mortiers  faits  avec  de  la  chaux  grasse 
et  les  meilleures  pouzzolanes  de  Naples  ou  de  Rome  sont  au 
contraire  détruits  rapidement. 

Dans  les  constructions  à  la  mer,  la  chaux  du  Theil  a  servi 
h  faire  des  blocs  artificiels  destinés  au  revêtement  extérieur 
des  jetées  ;  ces  blocs  étaient  généralement  immergés  après 
une  dessiccation  préalable  à  l'air  de  plusieurs  mois.  Elle  a 
servi  aussi  à  faire  des  massifs  de  fondation  qui  étaient  au 
contraire  immergés  immédiatement.  Dans  les  deux  cas, 
elle  a  bien  résisté  soit  à  l'action  chimique  de  l'eau  salée,  soit 
au  choc  des  vagues  ;  son  durcissement  a  été  progressif  et 
jusqu'à  présent,  c'est-à-dire  pendant  une  période  de  plus  de 
trente  ans,  elle  n*a  subi  aucune  altération  dans  la  Méditer- 
ranée. 

Cette  chaux  a  été  employée  dans  une  partie  des  construc- 
tions  du  chemin  de  fer  de  Marseille  à  Avignon,  dans  les 
travaux  de  fortifications  de  la  place  de  Marseille,  dans  la 
construction  du  grand  barrage  de  Ternay  près  Annonay, 
dans  les  travaux  de  défense  des  villes  d'Avignon,  de  Beau» 
caire  et  de  Tarascon  contre  les  inondations  du  Rhône.  Les 
résultats  obtenus  ont  toujours  été  parfaits. 
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M.  Graeff,  ingéaieDr  en  chef  à  Saint-Ëtienne,  a  reconnu, 
d'après  les  expériences  qu'il  a  faites  sur  la  promptitude  du 
durcissement  des  chaux  du  Theil,  que  l'emploi  des  chaux 
éteintes  et  blutées  était  préférable  à  celui  des  chaux  vives. 
Aussi,  dans  la  construction  du  barrage  de  50  mètres  de 
hauteur  établi  au  gouffre  d'Enfer,  dans  la  vallée  de  Furens,  ^ 
M.  Tingénieur  en  chef  Graeff  a  prescrit  l'emploi  exclusif  de 
la  chaux  blutée  du  Theil.  Cette  même  chaux  blutée  est  éga« 
lement  employée  actuellement  en  grande  quantité  aux 
travaux  de  construction  du  canal  du  Forez. 

Après  des  essais  infructueux,  la  compagnie  de  Tisthme  de 
Suez  a  dû  prescrire  dans  ses  travaux  l'emploi  de  la  chaux 
du  Theil,  notamment  à  Suez  pour  la  construction  de  ses 
bassins  de  radoub,  et  h  Port-Saïd  pour  les  jetées  à  la  mer. 

La  chaux  du  Theil  jouit  donc  d'une  réputation  méritée  et 
elle  est  digne,  a  dit  M.  Delesse,  ingénieur  des  mines,  de 
fixer  d'une  manière  spéciale  l'attention  des  constructeurs. 

Les  dosages  de  la  chaux  du  Theil  s'opèrent  de  la  manière 
suivante  : 

Mortier  à  la  mer  :  350  kilogrammes  de  chaux  blutée  par 
mètre  cube  de  sable  (béton  immergé). 

Mortier  à  l'eau  douce  :  300  kilogrammes  de  chaux  blutée 
par  mètre  cube  de  sable. 

Mortier  à  l'air  :  250  kilogrammes  de  chaux  blutée  par 
mètre  cube  de  sable  (cependant  au  canal  du  Forez  le  dosage 
était  de  340  kilogrammes  de  chaux  blutée  par  mètre  cube 
de  sable). 

Pour  les  bétons,  on  met  : 

En  mer,  i  volumes  de  mortier  pour  3  de  pierre  cassée  ; 

En  eau  douce,  1  volume  de  mortier  pour  3  de  pierre 
cassée  ; 

Blocs  artificiels,  1  volume  de  mortier  pour  2  de  galets. 

Ces  dosages  donnent  à  la  chaux  du  Theil  un  avantage 
marqué,  au  point  de  vue  économique,  sur  les  autres  chaux 
moins  riches  en  silicate  de  chaux. 

Pour  obtenir  des  mortiers  compacts  qui  deviennent  inaN 


48  MORTIERS   ET   BÉTONS 

térables  à  Teau  de  mer,  on  mélange  d'abord  la  chaux  blutée 
à  sec  avec  le  sable,  au  dosage  voulu,  puis  on  gâche  ce 
mélange  au  fureta  mesure  des  besoins. 

L'eau  douce  ou  Teau  de  mer  peuvent  être  indifféremment 
employées  dans  le  gâchage. 

D'après  MM.  Chantonay  et  Rivot,  dans  les  mortiers  qui 
ont  résisté  à  la  mer,  l'hydro-silicate  ne  forme  que  25  p.  100 
du  mortier  total.  C'est  en  partant  de  cette  donnée  et  de  la 
proportion  de  silicate  de  chaux  que  contient  la  chaux  du 
Theil  (61  à  66  pour  100),  qu'on  arrive  à  la  proportion  de 
350 ^kilogrammes  de  chaux  du  Theil  par  mètre  cube  de  sable 
pour  les  mortiers  à  la  mer. 

L'emploi  de  la  chaux  du  Theil  est  si  simple»  que  l'ouvrier 
le  moins  habile  est  toujours  apte  à  faire  un  bon  travail. 

Le  poids  du  mètre  cube  de  chaux  blutée  du  Theil  non 
tassée  est  évalué  à  l'usine  à  700  kilogrammes.  Mais,  suivant 
le  plus  ou  moins  de  tassement  de  la  chaux,  le  poids  du 
mètre  cube  peut  varier  entre  650  et  900  kilogrammes.  Il  en 
résulte  que  les  dosages  aux  volumes  laissent  trop  d'incerti- 
tude et  qu'il  est  préférable  de  faire  les  dosages  aux  poids. 
Les  sacs,  sous  la  condition  d'offrir  sensiblement  le  même 
poids  de  50  kilogrammes  (et  c'est  une  condition  facile  à 
réaliser  et  que  l'on  peut  imposer  dans  les  devis),  se  prêtent 
très  bien  à  ce  mode  de-  dosage  et  économisent  même  une 
opération  de  mesurage. 

D'après  les  expériences  que  nous  avons  faites  au  canal  du 
Forez,  le  9  septembre  1863,  sur  le  durcissement  de  ht  chaux 
du  Theil,  il  en  est  résulté  : 

1^  Qu'un  échantillon  de  chaux  blutée,  puis  réduit  en  pâte 
ferme  et  exposé  à  l'air  libre,  a  fait  prise  sous  l'aiguille  Vicat 
au  bout  de  cinq  heures  ; 

3^  Qu'un  échantillon  de  chaux  blutée,  puis  réduit  en  pâte 
ferme  et  immergée  ensuite  dans  l'eau  a  fait  prise  sous  la 
tige  Vicat  après  huit  heures  d'immersion.  Cependant  cette 
chaux  ne  fait  généralement  prise  qu'au  bout  de  quinze  à 
à  dix-huit  heures  ; 
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S""  Qu'un  échantillon  de  mortier  de  340  kilogrammes  de 
chaux  blutée,  par  mètre  cube  de  sable,  a  fait  prise  sous  la 
tige  Vicat  au  bout  de  quatorze  heures  d'immersion. 

Après  la  prise  des  mortiers  sous  la  tige  Vicat,  le  durcis- 
sement va  toujours  en  augmentant;  à  Tair,  il  est  plus 
prompt  que  sous  Teau,  mais  au  commencement  seulement, 
et  il  y  a  parité  au  bout  de  deux  à  trois  mois. 

D'après  des  expériences  qui  ont  été  faites  sur  la  résis- 
tance  des  mortiers  fabriqués  avec  la  chaux  du  Theil,  il  en 
résulte  : 

1^  Qu'un  mortier  de  300  kilogrammes  de  chaux  par 
mètre  cube  de  sable  a  donné  pour  résistance  à  l'arrache- 
ment : 


Après  45  jours  d^mroersion 
90  — 

180  — 

1  an  d'immersion. 


1*^,54  par  centime  Ire  carré 
3  ,62  — 

5  ,25  — 

6  ,05 

^  •?  ,65  - 

(  8  ,53  — 


â"  Que  ce  même  mortier  a  donné  pour  résistance  à  l'écrk- 
sement  : 

Après  45  jours  d'immersion.   .   .  9^,81  par  centimètre  carré. 

"90  —  ...  16  ,26  — 

180  —  ...  31  ,73  — 

1  an  d'immersion.  ...  39  ,64  — 

La  chaux  du  Theil  est  fournie  par  deux  carrières  :  celle  de 
MM.  Pavin  de  Lafarge,  propriétaire  à  Lafarge,  près  le  Theil, 
canton  du  Viviers  (Ardèche),  et  celle  de  MM.  Couturier  et 
Soulier  dite  carrière  du  Détroit,  au  Theil. 

La  carrière  de  Lafarge  est  la  plus  anciennement  exploitée 
et  appartient  à  MM.  Pavin  de  Lafarge. 

La  carrière  du  Détroit  est  la  propriété  de  la  commune  du 
Theil  et  elle  est  exploitée  par  MM.  Couturier  et  Soulier. 

M.  Gras,  lieutenant-colonel  du  génie  à  Marseille  ;  M.  Bou- 
vier, ingénieur  à  Tournon  ;  M.  Rondelj  ingénieur  à  Avignon; 
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M.  GraefT,  ingénieur  en  chef  à  Saint-Étienne,  et  H.  Gallend, 
ingénieur  à  Marseille,  ont  reconnu  que  les  produits  de  la 
carrière  du  Détroit  de  M.  Couturier  étaient  identiques, 
comme  qualité,  à  ceux  de  Tusine  Lafarge  et  les  ont  admis 
au  même  titre  dans  leurs  travaux. 

Le  calcaire  du  Theil  se  compose  :  46,30  p.  100  de  cbaux  ; 
15  pour  100  de  silice,  sable  quartzeux  et  argile,  0,70  d'oxyde 
de  fer  et  37,60  d'acide  carbonique  et  eau. 

La  chaux  du  Theil  se  compose  de  78,39  p.  100  de  chaux  ; 
18,30  de  silice;  1,80  d'alumine,  et  1,71  de  sable  quartzeux. 
Cette  chaux  renferme  61  à  66  p.  100  de  silicate  de  chaux 
et  25  p.  100  de  chaux  libre. 

257.  Chaux  de  Montelimar.  —  La  chaux  hydraulique  de 
Montélimar,  dans  la  Drôme,  est  une  poudre  blanche.  Elle 
ne  fait  pas  effervescence  dans  Tacide,  mais  par  calcination 
elle  perd  11,85  d'eau.  Sa  prise  n'a  lieu  qu'au  bout  de  deux 
jours  et  demi.  Son  durcissement  est  d'ailleurs  assez  faible. 

Cette  chaux  se  compose  de  69,83  p.  100  de  chaux;  1,34 de 
magnésie  ;  26,14  de  silice;  1,54  d'alumine  et  oxyde  de  fer, 
et  1,15  de  sulfate  de  chaux. 

L'analyse  montre  que  cette  chaux  est  hydraulique  par  la 
silice  libre  qu'elle  contient,  car  elle  renferme  très  peu  d'alu- 
mine et  par  suite  très  peu  d'argile.  Le  calcaire  qui  produit 
la  chaux  de  Montélimar  est  donc  siliceux  et  non  pas  argi- 
leux ;  par  suite,  cette  chaux  se  rapproche  de  celle  du 
Theil;  elle  contient  seulement  une  plus  grande  portion  de 
silice. 

258.  Chaux  dk  Roquefort.  —  La  chaux  siliceuse  de  la 
Bédoule  à  Roquefort  (Bouches-du-Rhône)  se  compose  de 
69,50  p.  100  de  chaux;  de  24,70  de  silice;  de  4,30  d'alu- 
mine et  oxyde  de  fer. 

La  composition  et  les  caractères  de  la  chaux  siliceuse  de 
la  Bédoule  à  Roquefort  la  rapprochent  complètement  de  la 
chaux  du  Theil. 
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L'usage  de  la  chaux  de  Roquefort  est  très  répandu  dans 
tout  le  midi  de  la  France. 


2S9.  Chaux  de  Senonches.  —  La  chaux  de  Senonches,  de 
même  que  celle  de  Montélimar,  doit  sa  propriété  hydrau- 
lique à  la  présence  de  la  silice.  Son  foisonnement,  lorsqu'elle 
est  en  pierre,  est  à  peu  près  de  0^20. 

Le  poids  du  mètre  cube  bluté  est  environ  de  900  kilo- 
grammes. 

Pour  la  chaux  blutée  pesant  807  kilogrammes  au  mètre 
cube,  la  contraction  par  le  gâchage  est  de  0,21. 

L'augmentation  de  l'unité  de  poids  est  de  0,42.  Cette 
augmentation  provient  du  volume  d'eau  retenue  par  le 
gâchage. 

Son  exploitation  remonte  à  plus  de  deux  siècles. 

Parmi  les  grands  ouvrages  qu'elle  a  servi  à  exécuter,  on 
peut  citer  le  viaduc  de  Haintenon  et  dés  travaux  importants 
sur  le  chemin  de  fer  de  l'Ouest  près  d'Épernon. 

* 

260;  Chaux  d'Échoisy.  —  La  chaux  d'Échoisy  (Charente), 
qui  a  été  découverte  par  M.  Dupont,  conducteur  des  ponts  et 
chaussées,  provient  du  calcaire  jurassique  moyen.  Ce  cal- 
caire a  une  couleur  bleue  d'ardoise. 

La  chaux  d'Échoisy  contient  24  p.  100  d'argile. 

Son  foisonnement  par  le  gâchage  est  de  0,2S. 

Le  mètre  cube  bluté  pèse  environ  500  kilogrammes. 

Pour  la  chaux  blutée  pesant  663  kilogrammes,  la  contrac' 
tion  par  le  gâchage  est  de  0"*,20. 

L'augmentation  de  poids  est  de  0,42. 

La  prise  a  lieu  au  bout  de  six  ou  de  douze  heures.  Elle 

peut  être  employée  à  l'air  ou  sous  l'eau.  Pour  les  construc- 

,        tiens  sous  l'eau,  on  mélange  0,40  de  chaux  à  0,60  de  sable. 

Pour  les  constructions  qui  restent  à  l'air  libre,  il  suffit  de 

1  volume  de  chaux  et  2  volumes  de  sable. 

Cette  chaux  a  été  employée  par  MM.  les  ingénieurs  Gar- 
nier,  Duvignaud,  Saige,  de  la  Rochetolay,  et  leurs  certificats 
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constatent  qu'elle  a  donné  des  résultats  satisfaisants.  On 
s'en  est  servi  pour  les  travaux  du  chemin  de  fer  du  Midi,  du 
chemin  de  fer  d'Orléans  et  du  Grand-Central. 

EnGn,  cette  chaux  a  été  également  employée  aux  travaux 
(le  défense  de  la  ville  d'Amboise  contre  les  inondations,  et 
elle  a  donné  de  bons  résultats. 

â61.  Chaux  de  Doué.  —  La  chaux  de  Doué  (Maine-et- 
Loire)  peut  être  employée  à  l'air  et  sous  l'eau,  soit  dans  les 
travaux  de  chemin  de  fer,  soit  dans  les  travaux  de  naviga- 
tion. Son  emploi  a  été  prescrit  concurremment  avec  la 
chaux  d'Êchoisy  pour  les  travaux  de  défense  de  la  ville 
d'Amboise. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Feburier,  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  la  chaux  de  Doué  ne  peut 
pas  être  employée  à  la  fabrication  des  mortiers  destinés  à 
la  mer. 

262.  Chaux  de  Paviers.  —  La  chaux  hydraulique  de  Paviers 
(Indre-et-Loire)  a  été  employée,  concurremment  avec  la 
chaux  d'Êchoisy,  aux  travaux  de  défense  de  la  ville  d'Am- 
boise et  elle  a  donné  de  bons  résultats.  D'après  des  expé*- 
riences  que  nous  avons  faites,  cette  chaux  fait  prise  sous  la 
tige  Vicat  au  bout  de  douze  heures. 

263.  Chaux  de  Beffes.—  La  chaux  hydraulique  de  Beffes 
(Cher)  fait  prise  à  l'air  et  sous  l'eau.  Elle  est  employée  dans 
les  travaux  de  navigation. 

264.  Chaux  de  Clairefontaine.  —  La  chaux  hydraulique 
de  Clairefontaine  près  Virieu-le-Grand  (Ain)  est  une  poudre 
jaune  qui,  réduite  en  pâte,  puis  immergée,  fait  prise  au  bout 
de  seize  heures.  Cette  chaux  rivalise  avec  celle  du  Theil  avec 
laquelle  elle  est  admise  concurremment  par  les  ingénieurs 
du  département  du  Rhône. 

Elle  a  été  employée  dans  les  travaux  des  quais  du  Rhône, 
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dans  les  travaux  des  lignes  de  la  Savoie,  de  la  Suisse  et  de 
l'Italie,  dans  les  travaux  de  la  ligne  de  Bourg  à  Lons-le- 
Saulnier,  etc.,  etc. 

Le  mortier  fabriqué  avec  1  partie  de  cette  chaux  et  2  par« 
ties  de  sable  fait  prise  au  bout  de  douze  heures. 

365.  Chaux  d'Antony.  —  La  chaux  hydraulique  d'Antony, 
près  Paris  est  en  poudre  d*un  gris  clair,  jaunâtre  ou  verdâtre. 
Le  calcaire  marneux  qui  la  produit  pèse  1  210  kilogrammes 
le  mètre  cube.  La  chaux  elle-même  pèse  650  kilogrammes, 
quand  elle  est  en  pierre  et  au  moment  où  elle  sort  du  four. 
Quand  elle  est  blutée,  son  poids  est  de  700  kilogrammes. 

Pour  la  chaux  en  pierre  pesant  652  kilogramme^,  le  foi- 
sonnement est  de  0,58. 

L'augmentation  de  poids  est  de  1,17. 

Pour  la  chaux  blutée  pesant  875  kilogrammes,  la  contrac- 
tion est  de  0,20. 

L'augmentation  de  poids  est  de  0,33. 

La  prise  de  cette  chaux  est  complète  au  bout  de  dix-huit 
heures.  Sa  résistance  à  la  traction  est  supérieure  à  0^^,52. 

Cette  chaux  est  éminemment  hydraulique.  Elle  renferme 
53,05  de  chaux  ;  21 ,42  de  silice  et  sable  quartzeux  ;  21 ,44 
d'alumine,  magnésie  et  oxyde  de  fer,  et  enfin  4,09  de  sul- 
fate de  chaux. 

366.  Chaux  de  Morins.  —  La  chaux  hydraulique  de  Morins, 
près  Sainte-Foy  (Gironde),  a  été  employée  dans  de  grands 
travaux  d*art,  notamment  pour  les  souterrains  de  Lormont, 
près  Bordeaux,  pour  le  viaduc  et  pour  le  pont  de  Libourne, 
ainsi  que  pour  le  barrage  qui  est  près  de  Bergerac,  sur  la 
Dordogne. 

267.  CuAUX  DE  RoDACHE.  —  La  chaux  de  Robache,  près  de 
Saint-Dié,  pèse  840  kilogrammes  le  mètre  cube,  quand  elle 
est  en  fragments  ;  lorsqu'elle  est  blutée  et  non  tassée,  son 
poids  est  seulement  de  625  kilogrammes»  Gâchée  avec  l'eau, 
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elle  éprouve  ua  foisonnement  qui  augmente  son  volume 
dans  le  rapport  de  1  à  1,37. 

L'emploi  de  la  chaux  émirïemment  hydraulique  de  Ko- 
hache  est  prescrit  pour  les  travaux  puhlics  dans  les  Vosges. 
On  s*en  est  servi  pour  le  pont  suspendu  d'Épinal,  ainsi  que 
pour  les  ponts  de  la  Voivre,  de  Saint-Dié  et  de  Chatel-sur- 
Moselle. 

268.  GuAUx  DE  Chartres.  —  La  chaux  hydraulique  de  Char- 
tres est  artificielle  ;  on  la  fahrique  d'après  le  procédé  ordi- 
naire, en  mélangeant  4  parties  de  craie  marneuse  et  1  partie 
d'argile  bien  exempte  de  sable.  La  cuisson  a  lieu  dans  des 
fours  à  chaux  chauffés  à  la  houille.  Elle  fait  prise  sous  l'eau 
en  huit  jours.  Son  augmentation  de  volume  par  le  foison- 
nement est  de  un  quart  du  volume  primitif.  Le  poids  du 
mètre  cube  est  de  700  kilogrammes. 

Cette  chaux  est  admise  dans  les  travaux  du  génie  et  des 
ponts  et  chaussées  à  l'égal  de  la  chaux  hydraulique  natu- 
relle de  Senonches.  Elle  a  surtout  été  employée  au  chemin 
de  fer  de  TOuest,  ainsi  qu'aux  viaducs  de  Maintenon  et  de 
Chartres  ;  on  s'en  est  servi  également  pour  divers  ponts  qui 
ont  été  construits  sur  l'Eure  par  MM.  les  ingénieurs  de 
BoisvilettCy  Boucher,  Angiboust,  Brianchon  et  Vallée. 

269.  Cbaux  d'Yssingeaux.  —  On  exploite  la  chaux  hydrau- 
lique d'Yssingeaux  (Haute-Loire)  depuis  un  temps  immé- 
morial. 


ARTICLE  XIII 
Provenanoe  des  ciments. 


270.  Ciment  de  Vassy.  —  Le  ciment  de  Vassy  (Yonne) 
pèse  9.00  kilogrammes  au  sortir  du  blutoir  ;  lorsqu'il  est 
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tassé  dans  les  barriques,  son  poids  est  de  1  200  kilogram- 
mes. Le  ciment  des  bancs  supérieurs  fait  prise  en  deux 
ou  trois  minutes  ;  celui  des  bancs  inférieurs  demande  six 
minutes. 

Quand  on  élève  la  température  de  la  cuisson,  la  durée  de 
la  prise  est  de  quatre  à  cinq  heures.  Au  bout  de  six  mois, 
la  résistance  à  la  traction  est  environ  de  18  kilogrammes.  Il 
s'altère  à  la  mer. 

La  composition  du  ciment  de  Yassy  est  : 

Chaux 67,85 

Magnésie 2,10 

SiUce •.   .   .         20,62  . 

Alumine 13,19  |       40,05 

Oxyde  de  fer 6,24  * 

Le  ciment  de  Yassy  provient  de  Tusine  de  M.  Gariel. 

271.  Ciment  de  Pouilly.  —  Le  ciment  de  Pouilly  (Auxois) 
devient  noir  après  son  emploi.  Il  est  moins  estimé  que  celui 
de  Yassy. 

27a.  CiUENT  DE  Boulogne.  —  Le  ciment  de  Boulogne  (Pas- 
de-Calais)  est  de  bonne  qualité  et  il  a  servi  à  Texécution  de 
divers  travaux  importants. 

Le  ciment  de  Boulogne  est  jaunâtre,  et  sa  couleur  est  celle 
de  la  pierre  de  taille,  en  sorte  qu'il  ne  fait  pas  disparate 
lorsqu'on  l'emploie  à  la  restauration  des  édifices.  Sa  prise 
est  très  prompte  et  c'est  même  une  des  difBcultés  de  son 
emploi.  On  doit  éviter  de  le  gâcher  avec  trop  d'eau. 

Le  mètre  cube  de  ce  ciment  bluté  et  non  tassé  pèse  847 
kilogrammes. 

Lorsqu'on  le  gâche,  il  éprouve  une  contraction  considé- 
rable qui  est  de  0,28.  Ce  ciment  résiste  à  la  mer. 

373.  Ciment  de  Portland  de  Boulogne.  —  On  fabrique  en 
Angleterre  un  ciment  romain  artiûciel  de  très  bonne  qualité 
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connu  sous  le  nom  de  ciment  de  Porland,  Cesi  un  ciment 
à  prise  lente  que  Ton  fabrique  avec  de  la  craie  pulvérisée 
et  une  vase  argileuse. 

En  France,  les  carrières  qui  peuvent  fournir  du  calcaire 
argileux  sont  nombreuses  ;  aussi  peut-on  obtenir  du  ciment 
romain  sans  en  fabriquer  d'artificiel.  C'est  ainsi  que  M.  E. 
Dupont  est  parvenu  h  fabriquer  du  ciment  de  Porlland  natu- 
rel appelé  ciment  de  Portland  de  Boulogne,  au  moyen  d'un 
calcaire  argileux  renfermant  79,80  pour  100  de  carbonate  de 
chaux  et  20,80  d'argile. 

Le  ciment  de  Portland  de  Boulogne  présente,  au  sortir  du 
four,  des  fragments  d'une  couleur  grise  légèrement  verdâtre. 
Sa  poudre  est  d'une  couleur  un  peu  plus  pâle.  Le  poids  du 
mètre  cube  bluté  et  non  tassé  est  de  1  270  kilogrammes  ;  il 
peut  d'ailleurs  s'élever  jusqu'à  1  388  kilogrammes. 

Par  le  gâchage,  le  Portland  de  Boulogne  éprouve  une  con- 
traction de  0,30.  Elle  est  la  même  que  celle  du  ciment  de 
Boulogne. 

Ce  ciment  se  cuit  à  une  température  très  élevée,  et  sa  prise 
n'a  lieu  qu'au  bout  de  douze  ou  même  de  dix-huit  heures. 

La  prise  lente  du  ciment  de  Porlland  de  Boulogne  permet 
de  le  remanier  et  de  le  regâcher  après  douze  et  même  après 
vingt-quatre  heures. 

La  résistance  à  l'écrasement  de  ce  ciment  est  extrême- 
ment grande  ;  après  une  année  d'immersion,  soit  en  eau  de 
mer,  soit  en  eau  douce,  elle  s'élève  à  48  et  80  kilogrammes 
par  centimètre  carré  ;  le  meilleur  ciment  romain  donne  seu- 
lement 12  à  18  kilogrammes. 

La  composition  de  Porlland  de  Boulogne,  d'après  son 
analyse,  est  : 

Chaux G5,13 

Magnésie 0,58 

Silice 20,42 

Alumine  et  oxyde  de  fer 13,87 

Par  suite  de  la  cuisson  à  une  température  élevée,  il  se 


> 
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produit  diverses  combinaisons  :  l'alumine  se  combine  avec 
la  silice  et  la  chaux  pour  former  un  double  silicate.  Pour 
13,87  d'alumine,  il  y  a  4,04  de  silice,  et  T,o4  de  chaux. 

4,04  de  silice  +  7,54  de  chaux  +  1 3,87  d'alumioe  =  22.45  de  double 

silicate. 

II  resle  donc 

20,^2  —  4,04  =  16,38  de  silice, 

et 

65,13  -  7,54  =  57,59  de  chaux. 

Le  silicate  simple  de  chaux,  pour  16,38  de  silice,  prend 
38,40  de  chaux  ;  il  y  a  donc  46,73  de  silicate  simple  de  chaux. 
Ainsi  le  Portland  de  Boulogne  a  pour  composition  : 

Silicate  simple  de  chaux 46,78 

Double  silicate  de  chaux  et  d'alumine  .        25,45 

Chaux  libre .   .   .        27,19 

99,42 

Par  l'hydratation,  Taluminate  est  décomposé  par  la  chaux 
libre,  et  il  y  a  : 

Silicate  de  chaux 58,50 

Aluminate  de  chaux 36,50 

Chaux  libre 4,42 

99,42 

Le  calcaire  argileux  qui  sert  à  la  fabrication  du  ciment  de 
Portland  de  Boulogne  se  trouve  dans  le  terrain  crétacé  infé- 
rieur ;  il  contient  19  à  25  p.  100  d'argile. 

274.  Ciment  de  Marsac.  —  Le  ciment  de  Marsac,  sur  le 
Tarn,  est  une  poudre  grise  ou  blanchâtre,  qui  contient  quel- 
quefois des  parcelles  de  charbon.  Sa  prise  est  très  lente, 
comme  dans  les  ciments  chauffés  à  une  température  voi- 
sine de  la  vitrification  ;  elle  n'a  lieu  qu'au  bout  de  dix-huit 
heures. 

Ce  ciment  est  de  bonne  qualité  ;  on  peut  le  mélanger  avec 
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3  volumes  de  sable.  Il  est  nécessaire  seulement  d*y  ajouter 
un  huitième  de  son  volume  d'eau,  ce  qui  donne  une  pâte 
sableuse  légèrement  humide. 

Une  propriété  remarquable  du  ciment  de  Marsac  est  de  ne 
pas  se  fissurer,  lors  même  qu'il  a  été  exposé  à  Taction  de 
l'air  pendant  plusieurs  années. 

Il  devient  extrêmement  dur  et  résistant.  Au  bout  d'une 
année,  la  résistance  à  l'écrasement  du  mortier  formé  de  1  de 
ciment  et  3  de  sable  peut  s'élever  à  81  kilogrammes.  Il  ré- 
siste plus  à  l'usure  qu'aucune  pierre  calcaire. 

Le  ciment  de  Marsac  peut  être  employé  avantageusement 
à  des  dallages  pour  les  trottoirs,  les  cours,  les  passages.  Il 
a  servi  à  faire  des  voûtes  et  à  construire  entièrement  des 
ponts.  On  peut  citer  le  pont  de  Técluse  d'Alby,  qui  est  com- 
posé d'une  seule  arche  ayant  31™,80  d'ouverture  et  2",60  de 
flèche. 

275.  Ciment  de  Vitrv.  —  On  distingue  deux  variétés  de 
ciment  de  Vitry  (Haute-Marne),  le  ciment  à  prise  lente  et  le 
ciment  à  prise  rapide. 

Le  ciment  à  prise  lente,  dit  ciment  brillé,  est  celui  qui  a 
été  chauffé  à  la  température  la  plus  élevée.  Il  a  une  couleur 
gris  verdàtre  comme  le  ciment  de  Portland.  On  l'emploie 
avec  un  quart  de  sable.  Il  est  très  propre  à  faire  les  enduits 
minces  qui  doivent  être  exposés  à  l'action  de  l'air. 

Le  ciment  à  prise  rapide  de  Vitr}%  dit  ciment  vif  y  a  une 
couleur  jaune  pâle  d'un  aspect  agréable.  Sa  prise  est  assez 
rapide  pour  gêner  le  travail  de  l'ouvrier.  Il  acquiert  très 
promptement  une  grande  dureté  sous  l'eau  ;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  lorsqu'il  est  à  l'air.  Sa  dureté  est  moins  grande 
que  celle  du  ciment  brûlé.  Il  est  convenable  d'y  ajouter  un 
tiers  de  sable.  Il  est  très  bon  pour  les  ouvrages  qui  séjour- 
nent sous  l'eau. 

Ce  ciment  a  été  employé  pour  les  travaux  des  chemins  de 
fer  de  Paris  à  Strasbourg  et  de  Saint-Dizier  à  Gray.  Des  cer- 
tificats des  ingénieurs,  et  notamment  de  M.  Decomble,  cons- 
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talent  qu'il  est  d*aussi  bonne  qualité  que  le  ciment  de  Yassy. 

276.  Ciment  de  Roquefort.  —  Il  y  a  également  deux  varié- 
tés de  ciments  à  Roquefort  (Bouches-du-Rhône)  : 

Le  ciment  ordinaire,  qui  s'obtient  par  la  cuisson  d'une 
marne  ; 

Le  ciment  que  Ton  appelle  gris  est  formé  avec  les  surcuits 
du  ciment  ordinaire,  c'est-à-dire  avec  les  parties  qui  ont 
subi  une  cuisson  à  une  température  très  élevée  ;  il  se  rap- 
proche sous  ce  rapport  du  ciment  de  Portland  et  il  acquiert, 
comme  lui,  une  très  grande  cohésion. 

277.  Ciment  de  la  Porte-de-France.  —  La  fabrique  de 
ciment  la  plus  importante  de  l'Isère  est  celle  de  la  Porte-de- 
France,  près  Grenoble.  On  en  tire  deux  variétés  de  ciments  : 
le  ciment  à  prise  rapide  et  le  ciment  à  prise  lente. 

Le  ciment  à  prise  rapide  de  la  Porte-de-France  a  une  cou- 
leur jaunâtre  foncée  ;  il  se  laisse  réduire  en  poudre.  Gâché 
avec  l'eau  en  proportion  convenable,  la  prise  a  lieu  au  bout 
de  cinq  minutes  ;  elle  est  accompagnée  d'un  dégagement  de 
chaleur  considérable. 

Par  le  gâchage,  1  mètre  cube  bluté,  pesant  1  318  kilo- 
grammes, éprouve  une  contraction  de  0,11.  L'augmentation 
de  poids  est  de  0,23. 

Le  ciment  à  prise  rapide  doit  être  préféré  pour  les  travaux 
hydrauliques. 

Le  ciment  à  prise  lente  de  la  Porte-de-France  a  une  cou- 
leur brune  très  foncée  ou  grise  ;  il  est  scoriûé  et  il  se  réduit 
très  difBcilement  en  poudre. 

Sa  prise  demande  quinze  à  vingt  minutes,  lorsqu'il  est 
mélangé  à  son  volume  de  sable,  comme  cela  a  lieu  généra- 
lement dans  la  pratique.  Sa  résistance  à  la  traction  est  de 
3*',60  par  centimètre  carré. 

Par  le  gâchage,  1  mètre  cube  bluté,  pesant  1  37S  kilo- 
grammes, éprouve  une  contraction  de  0,15.  L'augmentation  ' 
de  poids  est  de  0,H. 


1 
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Ce  ciment  à  prise  lente  convient  très  bien  pour  les  tra- 
vaux extérieurs,  surtout  lorsqu'ils  sont  exposés  aux  intem- 
péries. 

Les  ciments  à  prise  rapide  ou  à  prise  lente  de  la  Porte-de* 
France  s'altèrent  dans  Teau  de  mer. 

Le  ciment  de  la  Porte-de-France  a  servi  pour  les  travaux 
du  chemin  de  fer  de  Lyon  à  la  Méditerranée  et  du  Grand- 
Central. 

La  statue  colossale  d'Uriage-les-Bains,  qui  représente  le 
Génie  des  Alpes,  est  tout  entière  en  ciment  de  la  Porte-de- 
France.  Son  poids  est  au  moins  de  830  quiataux  métriques. 

Le  ciment  de  la  Porte -de- France  est  éminemment  propre 
à  la  fabrication  des  conduites  pour  les  eaux  et  pour  les  gaz. 
Les  tuyaux  se  font  sur  place,  en  coulant  dans  un  moule  un 
mortier  formé  de  3  volumes  égaux  de  ciment,  de  sable,  de 
gravier.  On  mélange  d'abord  le  ciment  et  le  sable,  puis  on 
ajoute  les  graviers. 

ils.  Ciment  de  Champ-Rond.  —  Le  ciment  de  Champ-Rond 
près  de  Grenoble,  a  une  couleur  jaune  brunâtre.  Sa  prise 
est  prompte,  elle  a  lieu  en  cinq  minutes.  Sa  résistance  à  la 
traction  est,  au  bout  de  huit  jours,  de  â*^',t8. 

Ce  produit  est  propre  à  faire  tous  les  travaux  hydrauliques 
qui  s'exécutent  ordinairement  en  ciment,  ainsi  que  les 
tuyaux  de  conduite,  de  dallage,  les  ornements  et  les  ouvrages 
délicats. 

279.  Ciment  Vicat.  —  M.  Joseph  Vicat,  ancien  élève  de 
Técole  polytechnique  et  fils  de  Tillustre  ingénieur  auquel  on 
doit  tant  de  découvertes  importantes  sur  les  produits  hydrau- 
liques, fabrique  à  Grenoble  un  ciment  à  prise  lente  inventé 
par  son  père. 

Pour  obtenir  du  ciment  artificiel,  on  mélange  générale- 
ment soit  de  Targile  avec  de  la  craie,  soit  une  marne  argi- 
leuse avec  un  calcaire  marneux.  Quelquefois  Ton  exploite 
simplement  un  calcaire  marneux  naturel. 
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Les  matières  sont  d'abord  préparées  au  moyen  de  meules 
et  mélangées  dans  les  proportions  voulues.  La  pâte  qui  en 
résulte  est  divisée  et  mise  en  pains  que  l'on  soumet  à  la 
cuisson  à  une  température  très  élevée.  Après  la  cuisson,  les 
pains  sont  réduits  en  poudre  au  moyen  de  meules,  et  cette 
poudre  est  ensuite  passée  au  blutoir. 

Au  lieu  d'employer  un  mélange  de  carbonate  de  chaux  et 
d*argile,  M.  Joseph  Vicat  suit  le  procédé  indiqué  d'abord  par 
son  père  pour  la  fabrication  de  la  chaux  hydraulique  arti{i- 
cielle  dite  à  double  cuisson.  Ce  procédé,  mis  en  pratique  déjà 
dans  plusieurs  usines,  consiste  à  former  une  pâte  avec  de  l'ar- 
gile et  de  la  chaux  grasse  éteinte  en  poudre.  Alors  les  pains 
étant  composés  de  matières  ayant  déjà  subi  une  première 
cuisson,  font  prise  sur  le  chantier  en  très  peu  de  temps  et  dur- 
cissent très  vite,  de  manière  à  ne  craindre  ni  la  pluie  ni  aucune 
espèce  d'intempérie;  de  plus  la  fabrication, marche  aussi  faci- 
lement en  hiver  que  pendant  la  belle  saison,  grâce  à  la  rapi- 
dité de  la  prise  des  pains,  ainsi  les  grands  hangars  couverts, 
les  étuves,  les  séchoirs  artificiels  deviennent  complètement 
inutiles.  Enfin  il  y  a  surtout  cet  avantage  que,  en  faisant  réa- 
gir directement  la  chaux  caustique  sur  la  silice  et  l'alumine, 
la  combinaison  est  plus  intime  qu'avec  le  carbonate  de  chaux. 

En  suivant  cette  marche,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  la 
longueur  et  des  difBcultés  que  présentent  la  dessiccation  des 
pains;  et,  d'un  autre  côté,  bien  qu'il  soit  toujours  avanta- 
geux d'avoir  des  silos  pour  augmenter  l'homogénéité  du 
ciment,  il  n'est  .plus  nécessaire  de  le  conserver  longtemps; 
on  peut  même  l'employer  immédiatement. 

Le  ciment  Vicat  fabriqué  à  Grenoble  se  distingue  d'abord 
par  une  homogénéité  parfaite  ;  sa  prise  est  lente,  de  huit  à 
quinze  heures  et  quelquefois  davantage,  suivant  la  tempé- 
rature. 

Sa  couleur  est  gris-cendre. 

Le  poids  de  ce  ciment  pulvérisé  et  non  tassé  varie  de 
1 300  à  1  500  kilogrammes  au  mètre  cube.  Sa  contraction  par 
le  gâchage  est  en  moyenne  le  cinquième  du  ciment  employé. 


6i  MORTISRS  ET   BÉTONS 

Depuis  trente  ans,  le  ciment  Vicat  artificiel  s'est  beau- 
coup répandu  ;  son  énergie,  la  facilité  de  son  emploi  et  la 
dureté  qu'il  acquiert  Tout  fait  reconnaître  comme  éminem- 
ment supérieur.  Il  résiste  très  bien  à  la  gelée  parce  que  sa 
composition  chimique  est  parfaite. 

Les  divers  travaux  que  Ton  peut  exécuter  avec  ce  ciment 
sont  : 

Trottoirs  et  chaussées  de  rues  ; 

Dallages  intérieurs  et  extérieurs  pour  cours,  passages  à 
voitures,  églises,  gares  de  chemins  de  fer,  halles  à  marchan- 
dises, vestibules,  remises,  écuries,  fabriques,  etc.  ; 

Barrages,  réservoirs,  bassins,  mangeoires  ; 

Enduits  unis  ou  à  moulures  ; 

Escaliers,  couvertures  de  murs  ; 

Voûtes  en  fer  à  T  à  grande  portée,  voûtes  et  ponts  mono- 
lithes. 

En  préparant  avec  ce  ciment  un  béton  dans  lequel  on 
introduit  des  fragments  de  marbre,  on  peut  obtenir  des 
mosaïques.  On  le  moule  en  dallages  ou  bien  en  carreaux 
présentant  différentes  formes,  et  au  bout  d'un  mois  il  est 
devenu  assez  dur  pour  qu'on  puisse  le  scier  et  lui  donner  le 
poli.  Des  tables,  des  colonnes  ayant  la  structure  de  brèches 
et  de  poudingues  naturels,  ont  été  fabriquées  de  la  même 
manière. 

280.  Ciment  de  Corbigny.  —  Le  ciment  de  Corbigny  en 
poudre  a  une  couleur  brunâtre.  Le  poids  du  mètre  cube 
bluté  s'élève  à  950  kilogrammes. 

Dans  le  gâchage,  1  mètre  cube  de  ce  ciment  bluté,  pesant 
902  kilogrammes,  éprouve  une  contraction  de  0,23,  et  l'aug- 
mentation de  l'unité  de  poids  est  de  0,38. 

La  prise  du  ciment  de  Corbigny  est  prompte  ;  elle  a  lieu 
au  bout  de  trois  à  quatre  minutes  seulement  et  avec  un 
échauffement  considérable.  Il  acquiert  immédiatement  une 
grande  dureté.  Il  est  extrêmement  compact  et  imper- 
méable ;  aussi  peut-il  servir  à  faire  des  siphons   ou   des 
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tnyaux  de  conduite,  qui  ne  se  laissent  traverser  ni  par  l'eau 
ni  par  Pair. 

Ce  ciment  est  surtout  employé  pour  tous  les  travaux 
hydrauliques,  les  digues  d'étangs,  les  bassins  pour  fon- 
taines. Il  a  été  employé  aussi  avec  la  brique,  pour  faire  les 
voûtes  et  les  clochers  de  plusieurs  églises. 

281.  Ciment  de  la  Valentine.  —  Le  ciment  de  l'usine 
de  la  Valentine  à  Marseille  pèse  865  à  1 OSO  kilogrammes 
le  mètre  cube,  lorsqu'il  est  bluté  et  non  comprimé.  Par  le 
gâchage,  la  contraction  de  l'unité  de  volume  pesant  865 
kilogrammes  est  de  0,33.  Son  augmentation  de  poids  est 
de  0,45. 

A  l'air,  le  dment  de  la  Valentine  acquiert  une  résistance 
plus  grande  que  celui  de  Vassy  ;  mais,  sous  l'eau,  c'est  l'in- 
verse qui  a  lieu. 

282.  Ciment  d'Antony.  —  Le  ciment  d'Antony,  près  Paris, 
est  fabriqué  avec  les  marnes  du  gypse  qui  s'exploitent  sur 
les  lieux  mêmes.  Ces  marnes,  qui  ont  une  couleur  verdâtre, 
doivent  cette  teinte  à  une  argile  magnésienne  verte  qui  se 
retrouve  dans  un  grand  nombre  de  couches  du  terrain  de 
gypse. 

Le  ciment  d'Antony  est  une  poudre  blanc  grisâtre.  Il 
pèse  1  000  kilogrammes  lorsqu'il  est  bluté.  Sa  contraction 
par  le  gâchage  est  de  0,!2S0,  et  son  augmentation  de  poids 
est  de  0,27. 

Lorsqu'on  le  gâche,  il  prend  une  couleur  claire  comme 
celle  de  la  pierre  ;  par  suite,  les  travaux  faits  avec  ce  ciment 
sont  d'un  aspect  plus  agréable  que  ceux  faits  avec  les  ciments 
de  couleur  foncée. 

Le  ciment  d*Antony  a  été  employé  dans  la  construction 
des  halles  centrales  à  Paris,  de  la  tour  Saint- Jacques,  du 
Palais  de  justice,  des  Invalides  et  de  l'église  de  la  Sor- 
bonne. 
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283,  GiuENT  DE  Gap.  —  Le  ciment  de  Gap  est  une  poudre 
brun  jaunâtre.  La  prise  a  lieu  en  quatre  minutes  ;  elle  est 
accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  ;  le  durcissement 
est  prompt  et  progressif;  il  devient  considérable.  La  résis- 
tance à  la  traction  est  supérieure  à  â^<^,31. 

Ge  ciment  est  de  bonne  qualité  ;  il  est  très  compact  et  ne 
se  fendille  pas  par  le  retrait  ;  sa  couleur  est  toutefois  d'un 
aspect  peu  agréable. 

28i.  GiMENT  DE  Glaire-Fontaine.  —  Le  ciment  de  Glaire- 
Fontaine,  près  Virieu-le-Grand,  département  de  TAin,  est 
une  poudre  de  couleur  grise.  Sa  prise  est  lente,  elle  a  lieu 
au  bout  de  huit  à  dix  jours.  Après  un  mois  d'immersion, 
ce  ciment  peut  supporter  170  à  250  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré.  Après  huit  mois  d'immersion,  il  peut  supporter 
284  kilogrammes  par  centimètre  carré  et  finit  par  atteindre 
une  force  portante  de  325  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
On  peut  construire  avec  ce  ciment  des  ponts,  des  voûtes 
minces  à  grandes  portées,  des  bahuts,  des  balustrades,  des 
massifs  de  fondations,  des  bassins,  réservoir,  cuves,  des 
moulures,  trottoirs,  carrelages  ou  dallages  de  cours,  d*appar- 
tements,  etc. 

285.  Formules  chimiques.  —  Les  formules  chimiques  dont 
on  se  sert  pour  indiquer  la  composition  des  chaux  hydrau- 
liques et  des  ciments  sont  : 

Silicate  de  chaux  : 

Si,  0»  +  3CaO  =  23  de  silice  -f  43  de  chaux  : 

Double  silicate  d'alumine  et  de  chaux  : 
Si,  0»+(chaux4-alum.)=io,H  de  silice+51  d'alum.-f28  de  chaux; 

Aluminate  de  chaux  : 

A1»0'  +  3CaO  =  17  d'alumine  +  28  de  chaux; 
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Sel  de  magnésie  : 

Si,  0'  H-  3MaO  =  45  de  silice  +  60  de  magaésie. 


ARTICLE  XIV 


Sables. 


286.  Nature  des  sables.  —  Les  sables  sont  des  détritus 
provenant  de  la  désagrégation  des  roches  granitiques,  cal- 
caires, siliceuses  et  argileuses.  Les  sables  se  divisent  donc, 
quant  h  leur  composition,  en  sables  siliceux,  calcaires  et 
argileux. 

On  distingue  les  sables  de  rivières  et  les  sables  de  mines 
ou  de  carrières. 

Les  sables  de  rivières  sont  ceux  que  Ton  trouve  sous 
forme  d'atterrissements  ou  de  bancs  dans  le  lit  des 
fleuves. 

Les  sables  de  mines  se  présentent  sous  forme  de  couches 
ou  d'amas  au  milieu  des  roches  qui  composent  Técorce 
solide  du  globe. 

Parmi  les  sables  de  mines,  il  y  a  les  sables  fossiles  et  les 
sables  vierges  ou  arènes. 

Les  sables  fossiles  sont  des  détritus  produits  par  les  révo- 
lutions du  globe  et  qui  ont  été  charriés  par  les  eaux  sur  les 
points  où  on  les  trouve. 

Les  arènes  ou  sables  vierges  sont  ceux  qui  proviennent  de 
la  décomposition  spontanée  des  roches  actuelles  et  qui  n*ont 
point  été  entraînées  par  les  eaux.  Ils  contiennent  souvent 
une  certaine  quantité  d'argile,  ce  qui  leur  donne  la  propriété 
de  faire  avec  la  chaux  un  mortier  qui  durcit  sous  Teau. 
On  augmente  la  propriété  hydraulique  des  arènes  en  les 
calcinant. 

T.  n.  5 
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On  appelle  sablon  les  sables  dont  les  parties  sont  plus 
ténues,  peu  compactes  et  encore  plus  déliées  que  Tarène. 

£n  général,  les  sables  sont  quartzeux,  parce  que  les  grains 
argileux  ou  calcaires  sont  trop  tendres  pour  résister  aux 
chocs  et  aux  frottements  réitérés  qu'ils  éprouvent  dans  les 
maniements  et  les  transports  qu'ils  ont  à  subir  ;  aussi  ils  se 
réduisent  promptement  en  boue  ou  en  poussière. 

Les  sables  calcaires  se  dissolvent  en  totalité  dans  les 
acides  ;  les  sables  siliceux  ou  quartzeux  ne  sont  attaquables 
par  aucun  acide  ;  les  sables  argileux  se  dissolvent  en 
partie. 

Les  substances  qui,  comme  les  sables  quartzeux,  sont 
inattaquables  par  les  acides  ne  paraissent  communiquer  à 
la  chaux  grasse  aucun  degré  d'hydraulicité  ;  on  les  appelle 
pour  cette  raison  matières  inertes. 

Dans  les  constructions,  on  ne  distingue  les  sables  que 
sous  le  rapport  de  leur  grosseur.  On  les  divise  en  trois 
espèces  :  les  sables  proprement  dits,  les  graviers  et  les 
arènes. 

Les  sables  proprement  dits  sont  formés  de  grains  sphé- 
riques  et  réguliers  ;  ils  fournissent  le  sable  fin  et  le  gros 
sable.  Le  sable  fin  est  celui  dont  le  diamètre  des  grains  est 
de  0™,001  à  0"',001  et  demi.  Le  gros  sable  est  celui  dont  le 
diamètre  des  grains  varie  de  0™,001  et  demi  à  0™,003. 

On  nomme  graviers  les  gros  sables  composés  de  parties 
anguleuses  et  irrégulières.  Le  diamètre  des  grains  peut  avoir 
jusqu'à  0",008  et  leur  volume  un  demi-centimètre  cube. 
C'est  la  grosseur  d'une  lentille  ou  d'un  petit  pois. 

Les  arènes  ont  des  dimensions  intermédiaires  entre  les 
sables  et  les  graviers. 

La  couleur  des  sables  est  très  variable  et  dépend  des 
oxydes  métalliques.  On  en  trouve  de  blancs,  de  gris,  de 
jaunes,  de  rouges  et  de  verts. 

i87.  Emploi  du  sable  dans  les  mortiers  et  les  pavages. 
—  Dans  la  fabrication  des  mortiers,  le  sable  mélangé  avec 
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la  chaux  joue  un   rôle    mécanique  ;  il  a   principalement 
pour  objet. 

lo  De  diminuer  la  quantité  de  chaux  dans  le  mortier  ; 

2^  De  donner  aux  mortiers  une  certaine  résistance  à  Técra- 
sement  et  de  s'opposer  au  retrait  qui  tend  presque  toujours 
à  se  produire  pendant  le  durcissement  ; 

3**  De  diviser  la  chaux,  de  rendre  par  conséquent  les 
mortiers  plus  poreux,  de  faciliter  ainsi  la  pénétration  de 
l'acide  carbonique  et  par  suite  d* accélérer  la  prise  du  mor- 
tier. 

Lorsque  le  sable  contient  du  silex  ou  de  Targile,  une  par- 
tie de  ces  substances  se  combine  avec  la  chaux  et  agit  comme 
pouzzolane.  G*est  une  action  chimique. 

L'emploi  du  sable  dans  les  pavages  et  dans  quelques  fon- 
dations est  dû  aux  qualités  qu'il  possède  ;  ces  qualités  sont  : 
i^  d'être  à  peu  près  incompressible  dès  qu'il  a  subi  un  tasse- 
ment suffisant;  2®  d'être  mobile,  ce  qui  lui  permet  de 
prendre  à  tout  instant  une  nouvelle  position  d*équilibre  et 
de  remplir  les  interstices  qui  se  produisent  entre  les  pavés 
à  la  suite  des  trépidations  imprimées  par  le  roulage  ; 
3®  d'être  très  résistant  à  Técrasement  ;  4®  d'être  très  élas- 
tique, ce  qui  lui  permet  de  répartir  les  pressions  dans  tous 
les  sens  et  d'une  manière  uniforme  ;  5^  de  ne  pas  faire  pâte 
avec  l'eau  dès  qu'il  est  purgé  de  matières  étrangères. 

Les  sables  de  mines  ont  le  grain  plus  fin  que  les  sables  de 
rivières;  cependant  on  préfère  les  derniers  aux  premiers 
parce  qu'on  est  plus  sûr  d'y  rencontrer  toutes  les  qualités 
nécessaires  aux  sables  pour  leur  emploi  dans  les  mortiers  et 
les  pavages. 

Les  sables  quartzeux  h  grains  fins  et  arrondis  sont  ceux 
qui  se  mélangent  le  mieux  avec  la  chaux  ;  la  liaison  est  plus  ' 
parfaite  et  le  mortier  très  bon.  Ces  sables  sont  aussi  ceux  ' 
qui  remplissent  les  conditions  nécessaires  pour  l'établisse- 
ment d'un  bon  pavage. 

Le  sable  doit  être  pur  et  exempt  de  matières  terreuses 
parce  que  ces  matières  terreuses,  argileuses  ou  animales 
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font  pâte  avec  Teau,  adhèrent  mal  à  la  chaux  et  diminuent  la 
cohésion  et  la  résistance  des  mortiers.  Dans  les  pavages,  ces 
matières  terreuses  ne  répartissent  pas  les  pressions  d*une 
manière  aussi  égale,  puisque  la  pâte  produite  par  Teau  et 
L'humidité  n'a  pas  assez  de  fluidité.  Lorsque  les  matières 
étrangères  sont  des  substances  animales,  elles  forment  avec 
la  chaux  un  savon  soluble  qui  retarde  le  durcissement  des 
mortiers. 

On  purge  le  sable  des  corps  étrangers  en  le  passant  à  la 
claie  ou  en  le  tamisant.  Mais  si  le  passage  h  la  claie  ou  le 
tamisage  était  insufQsant,  il  faudrait  avoir  recours  au  lavage. 

Les  sables  propres  remués  dans  Teau  n'en  troublent  point 
la  limpidité,  mais  s'ils  sont  impurs,  l'eau  devient  bour- 
beuse. 

On  peut  laver  le  sable  en  le  mettant  dans  une  auge  en 
bois  ou  en  pierre  dont  l'extrémité  est  garnie  d'un  treillis. 
On  fait  passer  un  courant  d'eau  dans  cette  auge  et  on  remue 
le  sable  avec  des  raclettes.  Quand  l'eau  sort  limpide,  c'est 
une  preuve  que  les  matières  étrangères  sont  expulsées. 

Au  moment  de  l'emploi,  le  sable  doit  être  sec,  parce  qu'il 
a  plus  de  mobilité  et  se  mélange  mieux  avec  la  chaux.  Dans 
les  pavages,  il  se  répartit  mieux  que  le  sable  humide.  EnQn, 
au  passage  à  la  claie,  les  matières  étrangères  se  détachent 
mieux  du  sable  sec  que  du  sable  humide. 

Le  sable  doit  être  rude  au  toucher  et  criant  à  la  main, 
parce  que  c'est  un  indice  certain  qu'il  est  sec  et  exempt  de 
matières  étrangères. 

Le  sable  ne  doit  pas  être  pulvérulent  parce  qu'il  se  rédui- 
rait en  boue  et  ferait  pâte  avec  l'eau. 

Les  sables  de  mer  auxquels  la  présence  du  sel  commu- 
nique des  propriétés'  hygrométriques  ne  peuvent  être 
employés  dans  les  mortiers  qu'après  un  lavage  abondant  ou 
après  une  exposition  d'une  année  au  moins  à  l'action  des 
pluies. 

Quant  à  l'ordre  de  mérite  de  leur  emploi  dans  les  mortiers, 
les  sables  peuvent  être  classés  ainsi  : 
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Avec  les  chaux  éminemment  ou  simplement  hydrauliques  : 
1**  sable  fin  ;  3°  sable  à  grains  inégaux  (arènes)  ;  3^  gros 
sable. 

ÀTec  les  chaux  communes,  grasses  ou  très  grasses  : 
i^  gros  sable  ;  3^  arènes  ;  3^  sable  fin. 

La  grosseur  du  sable  à  employer  dans  les  mortiers 
dépend  de  la  nature  des  maçonneries,  et  c'est  par  le  pas- 
sage à  la  claie  que  Ton  obtient  des  grains  de  dimensions 
convenables.  \ 

Le  sable  destiné  au  béton,  aux  maçonneries  ordinaires, 
aux  maçonneries  de  moellons  smillés  et  aux  pavages  doit 
être  passé  à  la  claie  0^,00o  à  0'°,01  au  plus  de  jour.  Celui 
des  maçonneries  de  pierre  de  taille,  des  rejointoiements, 
des  chapes  et  des  enduits  doit  être  passé  au  crible  de  0"^,003 
de  jour. 

Enfin,  pour  les  mortiers  de  ciment,  le  sable  est  passé  au 
travers  d'une  toile  métallique  de  douze  mille  mailles  au 
moins  par  décimètre  carré. 


ARTICLE  XV 
Argile. 

288.  —  L'argile,  que  Ton  appelle  communément  terre 
glaise,  est  une  terre  grasse  composée  de  silice,  d'alumine  et 
d'eau  ;  c'est  donc  un  silicate  d*alumine  hydraté.  En  outre, 
ce  silicate  contient  presque  toujours  une  faible  quantité  de 
chaux  et  d'oxyde  de  fer  et  quelquefois  un  peu  de  magnésie. 

L'analyse  d'une  argile  a  donné  les  résultats  Suivants  : 

Silice 56,00  }  o»  j»      -i 

Alumine 29,00  )  «*  ^  "8''^- 

Eau 12,00  I  12  d'eau. 

SîSê  de  fer!  .'  ."  !      Ifo  |    ^  ^'  ™*"^'^^  étrangères. 
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L'argile  est  généralement  une  terre  onctueuse,  douce  et 
grasse  au  toucher,  collant  à  la  langue,  înfusîble,  absorbant 
Teau  et  formant  avec  elle  une  pâte  liante  qui  se  pétrit  à 
volonté,  et  que  le  feu  durcit  à  ce  point  qu'elle  fait  feu  au 
briquet. 

L'argile  desséchée  à  Tair  happe  fortement  à  la  langue. 

Les  argiles  se  laissent  rayer  avec  Tongle,  elles  exhalent 
une  odeur  terreuse  ou  ocreuse  quand  on  les  humecte  avec 
l'haleine  ;  enûn  leur  couleur  est  variable  et  dépend  des 
oxydes  métalliques  qu'elles  contiennent.  C'est  aux  oxydes 
de  fer  qu'elles  doivent  la  propriété  de  rougir  par  la  calcina- 
tion.  Les  argiles  qui  contiennent  du  carbone  sont  colorées 
en  noir. 

Les  acides  énergiques  attaquent  l'argile  en  lui  enlevant 
l'alumine  ;  les  alcalis  l'attaquent  également  en  lui  prenant 
son  acide  silicique. 

Sous  l'action  de  la  chaleur,  les  argiles  perdent  leur  eau  et 
si  l'action  du  feu  est  très  intense,  quelques-unes  se  ramol- 
lissent, ce  sont  les  moins  pures  ;  celles  qui  ne  contiennent 
pas  d'autres  silicates  que  le  silicate  d'alumine  résistent  aux 
plus  grands  feux  ;  elles  sont  infusibles  et  sont  dites  réfrac- 
tait es. 

Moins  les  argiles  renferment  de  chaux  et  d'oxyde  de  fer, 
plus  elles  résistent  au  feu  avant  de  se  fondre,  et  lorsqu'elles 
font  effervescence  avec  des  acides,  c'est  une  preuve  qu'elles 
contiennent  de  la  chaux. 

Le  nom  de  glaise  se  donne  particulièrement  aux  argiles 
grossières,  c'est-à-dire  des  plus  impures. 

Lorsque  l'argile  est  pure,  on  s'en  sert  pour  faire  les  parois 
des  bassins,  des  citernes,  pour  éviter  les  infiltrations  des 
eaux  ;  mêlée  avec  de  certains  sables  propres  à  cet  usage,  on 
en  fait  de  la  brique,  de  la  tuile,  des  carreaux,  des  poteries, 
du  pisé,  etc. 

289.  On  distingue  plusieurs  espèces  d'argiles,  savoir: 
1^  L'argile  commune,  qui  sert  à  la  fabrication  des  briques 
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et  des  poteries  grossières  ;  elle  est  onctueuse,  happe  à  la 
langue  et  se  vitrifie  à  une  température  élevée.  Ses  couleurs 
sont  ordinairement  le  gris  jaunâtre  ou  cendré,  le  jaune 
d'ocre  ou  le  brun  jaunâtre. 

^  L'argile  plastique  ou  terre  h  potier  ;  elle  est  très  onc- 
tueuse, très  ductile,  très  liante  et  peut  recevoir  toutes  sortes 
de  formes  ;  elle  durcit  à  Tair,  acquiert  par  l'action  du  feu 
une  grande  solidité  et  prend  un  retrait  sensible.  L'argile 
plastique  est  quelquefois  blanche  ;  mais  le  plus  souvent  elle 
est  colorée  en  rouge. 

Les  argiles  sont  d'autant  plus  plastiques,  c'est-à-dire  liantes, 
qu'elles  contiennent  une  plus  grande  quantité  d'alumine 
et  d'eau.  Toutefois  la  proportion  de  l'eau  ne  dépasse  jamais 
18  p.  100. 

3°  L'argile  dite  terre  à  foulon  ;  elle  est  onctueuse,  très 
savonneuse,  happe  faiblement  à  la  langue,  se  délaie  facile- 
ment dans  l'eau  et  fait  rarement  pâte  avec  elle.  Cette  argile 
est  d'une  couleur  brune. 

4''  L'argile  ocreuse  ou  bolaire,  terre  de  Sienne,  terre 
d'ombre,  est  d'une  couleur  jaune,  brune  rougeâtre  ou  rouge. 
Cette  argile  happe  à  la  langue,  tache  les  doigts,  ne  fait  point 
pâte  avec  l'eau,  s'y  dissout  avec  un  léger  bruissement. 

Enfin,  il  y  a  encore  l'argile  marneuse  ou  marne  argileuse, 
c'est  un  corps  composé  d'argile  et  de  calcaire  que  l'on  emploie 
pour  l'amendement  des  terres.  Cette  argile  est  peu  colorée 
et  fait  avec  les  acides  une  vive  eilervescence. 

290.  Essai  des  argiles.  —  On  fait  sécher  parfaitement 
quelques  fragments  de  terre  argileuse  et  on  les  pulvérise. 
On  verse  sur  cette  poudre  de  l'acide  azotique  (acide  nitrique 
ou  eau-forte)  ou  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  dans  la 
proportion  d'un  volume  d'eau  pour  un  volume  d'acide  ;  la 
chaux,  la  magnésie  et  l'oxyde  de  fer  se  dissolvent,  tandis 
que  l'argile  et  les  substances  siliceuses  restent  à  l'état  inso- 
luble. On  filtre  la  matière  à  travers  un  papier  sans  colle  et 
le  résidu  composé  d'argile  reste  sur  le  filtre. 
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Le  ûltre  ayant  été  pesé  préalablement  avec  les  fragments 
d'argile  pulvérisés,  on  le  pèse  de  nouveau  avec  le  résidu  qui 
reste.  On  en  déduit  alors  la  composition  de  l'argile. 

Pour  que  l'opération  soit  complète,  il  faut  encore  analyser 
le  liquide  qui  a  passé  à  travers  le  filtre.  On  peut  procéder 
de  la  manière  que  nous  avons  indiquée  au  numéro  351  pour 
l'essai  des  pierres  calcaires. 

391.  TuiLEAUx.  —  Les  tuileaux  sont  de  l'argile  à  peu  près 
pure  et  cuite  dans  les  fours.  Les  tuileaux  pulvérisés  donnent 
une  pouzzolane  artificielle  appelée  ciment  ordinaire  ou  de 
tuileaux. 


ARTICLE  XVI 


Jards,  cailloux  et  pierres  caBBôes. 


292.  —  Les  jards  sont  des  galets  ou  gros  graviers  que  l'on 
tire  du  lit  des  fleuves  et  rivières.  On  les  emploie  dans  les 
empierrements  de  chaussées  et  dans  les  bétons. 

Les  cailloux  se  trouvent  également  dans  les  rivières  ;  ce 
sont  généralement  des  pierres  siliceuses  et  quartzeuses. 
Ainsi  on  trouve  du  granit,  du  quartz,  du  basalte,  du  grès, 
du  silex,  etc.  ;  on  trouve  bien  aussi  du  marbre,  du  calcaire 
crayeux,  etc.  ;  mais  les  carbonates  calcaires  s'usent  vite  par 
les  frottements  qu'ils  éprouvent  et  finissent  par  disparaître. 

Les  pierres  cassées  sont  des  fragments  de  calcaire  et  de 
silex  que  l'on  a  brisés  avec  une  petite  masse  en  fer. 

Les  pierres  cassées  ou  les  cailloux  sont  employés  dans  les 
empierrements  de  chaussées  et  dans  la  confection  des 
bétons.  Ces  matériaux  doivent  être  purgés  de  terre  ou  de 
toute  autre  matière  étrangère,  parce  que  dans  les  empierre- 
ments, ces  matières  étrangères  produisent  des  détritus  qui 
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se  convertissent  en  boue  ou  en  poussière  et  donnent  lieu  h 
la  formation  des  flaches.  Dans  les  bétons,  ces  matières 
étrangères  ne  font  pas  prise  avec  la  chaux,  elles  empêchent 
Tadhérence  des  pierres  au  mortier  et  nuisent  h  la  cohésion 
da  béton  par  leur  interposition  entre  les  éléments  qui  le 
composent. 

Les  matières  étrangères  sont  expulsées  au  moyen  du  râ- 
teau ou  du  passage  à  la  claie  et  aussi  par  le  lavage. 

Les  mailles  de  la  claie  doivent  avoir  au  moins  0"*,02  de 
jour,  afin  que  les  jards,  après  l'opération  du  passage  à  la 
claie,  aient  des  dimensions  supérieures  h  0'",02. 

Les  pierres  sont  cassées  de  manière  à  pouvoir  passer  en 
tous  sens  dans  un  anneau  de  0*^,06  de  diamètre.  Dans  les 
empierrements,  les  vides  que  les  pierres  cassées  àO'^fOG  lais- 
sent entre  elles  sont  suffisants  pour  établir  une  bonne  liai- 
son et  un  tassement  régulier  ;  plus  petites,  les  pierres  cas- 
sées pourraient  se  désagréger  trop  promptement,  leur  nature 
étant  généralement  le  calcaire.  Plus  grosses,  elles  ne 
s'enchevêtreraient  pas  aussi  facilement  les  unes  dans  les 
autres  et  ne  feraient  pas  une  bonne  liaison. 

Dans  les  bétons,  les  vides  laissés  par  les  pierres  cass<§es 
'à  0°*,06,  sont  également  suffisants  pour  recevoir  assez  de 
mortier  et  établir  une  bonne  liaison  ;  plus  petites,  les  vides 
seraient  plus  grands,  ce  qui  empêcherait  l'agrégation  ;  il 
faudrait  une  plus  grande  quantité  de  chaux,  et  le  béton 
n'aurait  pas  une  force  de  résistance  aussi  grande  ;  plus 
grosses,  les  surfaces  de  contact  seraient  trop  grandes,  les 
pierres  s'enchevêtreraient  moins  bien  les  unes  dans  les 
autres,  la  liaison  avec  le  mortier  ne  se  ferait  pas  bien,  la 
masse  ne  serait  plus  aussi  compacte  ni  aussi  homogène  et  le 
béton  n'aurait  pas  assez  de  cohésion. 

Les  pierres  brutes  doivent  être  choisies  parmi  les  maté- 
riaux les  plus  durs  des  carrières  ou  de$  lieux  de  ramassage. 
On  doit  proscrire  les  carrières  produisant  les  pierres  argi- 
leuses, marneuses,  gélives,  et  des  pierres  donnant  une  boue 
grasse. 
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Les  graviers,  jards  et  cailloux  non  cassés  doivent  passer 
dans  un  anneau  de  0™,03.  Ces  matériaux  étant  moins  angu- 
leux que  la  pierre  cassée  et  leur  nature  étant  siliceuse  ou 
quartzeuse,  ils  s'usent  moins  rapidement  dans  les  empierre- 
ments par  le  frottement  qu'ils  éprouvent  au  tassement. 
Dans  les  bétons,  ces  matériaux  laissent  assez  de  vide  pour 
recevoir  la  quantité  de  chaux  nécessaire. 

On  admet  cependant  des  cailloux  de  dimensions  inférieures; 
mais  les  arêtes  doivent  êtres  vives  et  non  arrondies  et  les 
moindres  fragments  doivent  avoir  au  moins  0"S02  en  tous 
«ens. 


ARTICLE  XVII 
Mortiers. 


293.  —  On  appelle  mortier  un  mélange  de  chaux  et  de 
«able,  pouzzolane  ou  ciment,  qui  a  la  propriété  de  former 
pâte  et  de  durcir  plus  ou  moins  rapidement  à  Tair  ou  sous 
Teau  en  adhérant  fortement  aux  pierres  et  aux  briques  avec 
lesquelles  il  fait  corps. 

Nous  diviserons  les  mortiers  en  trois  classes  :  les  mortiers 
de  chaux,  les  mortiers  de  ciment  et  les  mortiers  de  chaux  et 
«iment. 

§  I.   —  MORTIERS  DE  CHAUX 

294.  —  Nous  distinguerons  trois  catégories  de  mortiers  de 
^haux,  savoir  :  le  mortier  de  chaux  grasse  avec  sable,  le 
mortier  de  chaux  grasse  avec  pouzzolane  et  le  mortier  de 
<;haux  hydraulique  avec  sable. 

Mortier  de  chaux  grasse  ordinaire  avec  sable.  —  Le  mor- 
tier fabriqué  avec  de  la  chaux  ordinaire  grasse  ou  maigre  et 


MORTIERS  75 

da  sable  durcit  à  Tair  par  dessiccation  et  absorption  de  Tacide 
carbonique.  Il  ne  durcit  pas  dans  Teau  et  finit  par  s'y  délayer. 

Enfoui  dans  la  terre  et  à  Tabri  du  contact  de  Tair,  ce  mor- 
tier reste  mou  indéfiniment.  Un  mortier  de  bonne  consistance 
doit  être  fabriqué  avec  de  la  chaux  en  pâte  ferme  et  on  ne 
doit  ajouter  de  Teau  que  lorsque  le  sable,  trop  sec,  Texige 
absolument. 

Ce  mortier  convient  pour  les  maçonneries  exposées  à  Tair 
sec,  comme  dans  les  maisons  d'habitation,  les  murs  de  clô- 
ture, etc. 

Mortier  de  chaux  grasse  avec  pouzzolane.  —  Ce  mortier  est 
hydraulique,  c'est  à-dire  qu'il  durcit  sous  l'eau,  et  la  prise  est 
d'autant  plus  rapide  que  la  pouzzolane  employée  est  plus 
énergique.  Ce  mortier  acquiert  une  dureté  supérieure  à  celle 
de  beaucoup  de  pierres  de  construction.  C'est  le  mortier  qui 
coQvient  le  mieux  pour  les  maçonneries  placées  constamment 
sous  l'eau  ou  sous  un  sol  humide,  comme  dans  les  fondations 
des  ouvrages  d'art. 

Ce  mortier  durcit  aussi  à  l'air  libre  ;  mais  il  ne  s'y  comporte 
pas  bien  ;  il  devient  promptement  pulvérulent,  se  laisse 
attaquer  par  la  gelée  et  se  fendille.  En  ajoutant  à  la  pouzzo- 
lane une  certaine  proportion  de  sable,  on  obtient  un  mortier 
dont  la  prise  est  moins  prompte,  mais  qui  est  beaucoup 
moins  gélif  et  plus  économique. 

Mortier  de  chaux  hydraulique  avec  sable.  —  Le  mortier 
composé  de  chaux  hydraulique  et  de  sable  durcît  sous  l'eau 
et  y  acquiert  le  même  degré  de  consistance  que  la  chaux 
elle-même.  Mais,  à  l'air  libre,  il  devient  encore  plus  dur  et 
d'autant  plus  que  la  chaux  qu'il  contient  est  plus  hydrau- 
lique. Il  est  surtout  d'un  excellent  emploi  dans  les  maçonne- 
ries exposées  alternativement  à  l'air  sec  et  à  Tair  humide, 
comme  les  culées  de  ponts,  les  crépis  et  en  général  les  tra- 
vaux de  navigation.  Ces  mortiers  acquièrent  une  dureté 
égale  à  celle  de  la  plupart  des  pierres  calcaires  non  com- 
pactes. 
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Ce  mortier  convient  parfaitement  pour  les  constructions 
exposées  à  Tair  sec  et  si  Ton  emploie  encore  le  mortier  de 
chaux  grasse  ordinaire,  ce  n'est  que  par  motif  d'économie. 
Les  murs  de  cunette  du  canal  de  Forez  ont  été  construits  avec 
du  mortier  composé  de  chaux  hydraulique  et  de  sable  de 
Loire. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  chaux  changent  de  rôle 
par  leur  transformation  en  mortiers  ;  ainsi  la  chaux  grasse 
mêlée  avec  de  la  pouzzolane  donne  un  mortier  hydraulique, 
tandis  que  la  chaux  hydraulique  mélangée  au  sable  donne  un 
mortier  qui  durcit  non  seulement  sous  Teau,  mais  encore  à 
Tair  libre. 

Un  mortier  est  dit  éfntnemment  hydraulique  lorsqu'il  fait 
prise  du  premier  au  troisième  jour  après  Timmersion.  Il 
acquiert  après  un  an  la  dureté  de  la  brique. 

Un  mortier  est  dit  hydraulique  lorsqu'il  fait  prise  du 
quatrième  au  huitième  jour  et  acquiert  après  un  an  d'im- 
mersion la  dureté  de  la  pierre  tendre. 

Enfin,  un  mortier  est  moyennement  hydraulique  lorsqu'il 
prend  corps  du  dixième  au  vingtième  jour  après  l'immersion 
et  acquiert  après  un  an  la  dureté  du  savon. 

L'analyse  chimique  des  mortiers  ayant  fait  prise  sous 
Teau  montre  qu'ils  contiennent  tous  du  silicate  de  chaux.  La 
présence  de  l'alumine  n'est  pas  nécessaire,  puisque  certai- 
nes matières  très  hydrauliques,  comme  la  chaux  du  Theil, 
par  exemple,  n'en  contiennent  que  des  quantités  insigni- 
fiantes. 

On  peut  former  des  mortiers  à  divers  degrés  d'hydraulî- 
cité  ;  cela  dépend  des  ouvrages  auxquels  ils  sont  destinés. 
Nous  distinguerons,  en  conséquence,  les  ouvrages  exposés  à 
Tair  sec,  les  ouvrages  exposés  à  l'air  humide  et  les  ouvrages 
placés  sous  l'eau. 

Pour  les  maçonneries  exposées  à  l'air  sec,  les  mortiers  à 
employer  sont  ceux  de  chaux  grasse  avec  sable  ou  bien  de 
chaux  hydraulique  avec  sable. 
Pour  les  maçonneries  exposées  à  l'air  humide  et  qui  doi- 
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Tent  résister  à  toutes  les  intempéries,  les  meilleurs  mortiers 
soQt  ceux  de  chaux  hydraulique  ou  éminemment  hydraulique 
avec  sable  pur  ou  d'autres  matières  inertes. 

Enfin,  pour  les  maçonneries  plongées  constamment  sous 
Teau,  les  meilleurs  mortiers  sont  composés  de  la  manière 
suivante  : 

1°  Chaux  grasse  ordinaire  avec  pouzzolane  très  éner- 
gique ; 

3^  Chaux  moyennement  hydraulique  avec  pouzzolane  éner- 
gique ou  pouzzolane  très  énergique  mélangée  de  moi  Lié  de 
sable  ; 

3^  Chaux  hydraulique  avec  pouzzolane  peu  énergique  ou 
pouzzolane  énergique  mélangée  de  moitié  de  sable  ; 

4°  Chaux  éminemment  hydraulique  avec  sable  ou  toute 
autre  matière  inerte. 

Pour  le  pavage  des  cours,  le  mortier  se  fait  ordinairement 
avec  de  la  chaux  grasse  et  du  ciment  de  tuileaux. 

294.  Dosage  des  mortiers  de  ghâux.  —  Le  dosage  des 
matières  se  fait  dans  des  caisses  ou  des  brouettes  de  capa- 
cité déterminée  et  cubant  de  80  à  100  litres.  Le  dosage  des 
matières  qui  entrent  dans  la  composition  d*un  mortier  est 
une  opération  très  importante  si  Ton  veut  obtenir  de  bons 
résultats.  Aussi  les  proportions  du  mélange  doivent  être 
déterminées  par  des  expériences  préalables  afin  que  l'on  soit 
fixé  sur  le  degré  d'hydraulicité  du  mortier. 

Le  volume  de  chaux  à  employer  ne  peut  être  moindre  que 
celui  des  vides  qui  existent  entre  les  grains  de  sable.  Ce 
volume  des  vides  se  termine  en  remplissant  un  vase  de  capa- 
cité connue  avec  du  sable  bien  sec  et  en  y  versant  ensuite 
de  Feau  jusqu'au  niveau  du  sable.  Le  volume  d'eau  repré- 
sente celui  des  vides  et,  par  suite,  celui  de  la  chaux  k  em- 
ployer. On  a  trouvé  ainsi  que  pour  le  sable  des  rivières 
le  volume  des  vides  était  de  30  à  40  p.  100  de  sable,  vides 
compris. 

Cependant,  on  peut  dire  qu'en  général  les  proportions  des 
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matières  qui  entrent  dans  la  composition  des  mortiers  sont 
les  suivantes  : 

1®  Avec  les  chaux  grasses  en  pâte  :  1  partie  de  chaux  et 
2  à  2,  go  parties  de  sable. 

2^  Avec  les  chaux  hydrauliques  de  divers  degrés  et  étein- 
tes en  pâte  :  1  partie  de  chaux  et  1,70  à  3,50  parties  de 
sable. 

La  quantité  de  sable  doit  diminuer  dans  les  mortiers,  à 
mesure  que  Ton  passe  de  la  chaux  grasse  à  la  chaux  hydrau- 
lique. Ainsi  pour  1  partie  de  chaux  grasse  en  pâte  ferme,  il 
faut  prendre  2  à  3  parties  de  sable  ;  pour  1  partie  de  chaux 
moyennement  hydraulique  ou  éminemment  hydraulique 
éteinte  en  pâte,  il  faut  prendre  1,70  à  2,50  parties  de  sable. 

Avec  les  chaux  grasses,  il  vaut  mieux  pécher  par  défaut 
de  chaux  que  par  excès  ;  mais  avec  les  chaux  hydrauliques^ 
il  vaut  mieux  pécher  par  excès  de  chaux. 

Quant  à  l'emploi  de  la  pouzzolane  dans  les  mortiers,  il  est 
essentiel  que  son  poids  ne  soit  pas  au-dessous  de  cinq  foi» 
celui  de  la  chaux,  ce  dernier  étant  évalué  avant  l'extinction, 
c'est-à-dire  lorsque  la  chaux  est  vive. 

Le  volume  du  mortier,  après  sa  fabrication,  est  toujours 
inférieur  à  la  somme  des  volumes  élémentaires  des  matières 
mélangées  ;  cette  réduction  varie  avec  la  nature  et  les  pro- 
portions des  ingrédients  qui  entrent  dans  la  composition  du 
mortier.  Ce  n'est  que  par  des  expériences  directes,  faites 
dans  chaque  cas  particulier,  que  l'on  peut  se  rendre  compte 
de  cette  réduction  qui  tient  h  ce  que  la  chaux  prend  la  place 
des  vides  formés  par  les  grains  de  sable.  En  général,  il  faut, 
pour  obtenir  un  1  mètre  cube  de  mortier,  que  la  somme  des 
volumes  de  chaux  en  pâte  et  de  sable  soit  de  1~,30  à  1",35 
dont  0,4o  de  chaux  et  0,90  de  sable. 

296. —  Le  tableau  suivant  indique  la  composition  de  1  mètre 
cube  de  mortier  dans  divers  travaux  que  nous  avons  fait 
exécuter. 
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Composition  de  1  mètre  cube  de  mortier. 
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Dans  les  compositions  des  mortiers  de  sable  et  de  chaux 
en  poudre,  on  admet  : 

I^Que  lorsque  la  proportion  de  chaux  est  moindre  de 
3  Tolumes  de  chaux  en  poudre  contre  5  volumes  de  sable, 
1  mètre  cube  de  mortier  est  produit  par  1  mètre  de  sable  ; 

^  Que  lorsque  la  proportion  de  chaux  est  supérieure, 
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1  mètre  cube  de  mortier  est  produit  par  1 ,60  de  la  somme 
des  volumes  élémentaires  de  la  chaux  en  poudre  et  du 
sable. 

En  ce  qui  concerne  les  qualités  du  sable  et  son  emploi 
dans  les  mortiers,  il  suffit  de  se  reporter  au  numéro  287  à 
l'article  Sable. 

§  II.  —  FABRICATION  DES  MORTIERS  DE  CHAUX 

297.  —  La  fabrication  des  mortiers  se  fait  soit  à  bras 
(l'homme,  soit  mécaniquement. 

La  fabrication  à  bras  d'homme  convient  pour  les  chantiers 
de  peu  d'importance  ;  elle  consiste  à  manipuler  le  mortier  à 
l'aide  du  rabot  et  du  pilon. 

La  fabrication  mécanique  convient  pour  les  grands  tra- 
vaux ;  elle  se  fait  soit  au  tonneau  broyeur,  soit  au  manège 
à  roue. 

Manipulation  au  rabot  et  au  pilon.  —  Le  mortier  de  chaux 
peut  être  fabriqué  à  bras  d'homme  au  moyen  de  pilons 
garnis  de  fer,  de  rabots  en  fer  et  de  pelles,  sur  une  aire  en 
pavés  ou  en  planches  jointives,  afin  que  la  terre  ou  des  ma- 
tières étrangères  ne  viennent  pas  se  mélanger  au  mortier. 
Cette  aire  doit  être  établie  sous  un  hangar  couvert  et  abrité 
dans  tous  les  sens,  afin  que  le  mortier  ne  soit  pas  exposé  à 
être  desséché  par  le  soleil  ou  délayé  par  la  pluie. 

Si  la  chaux  hydraulique  que  l'on  doit  employer  est  éteinte 
en  pâte  et  a  déjà  pris  une  consistance  dure,  il  faut  commen- 
cer par  la  ramollir  en  la  battant  sur  une  aire  en  planches 
avec  des  pilons,  mais  sans  addition  d'eau. 

Si  la  chaux  qu'il  s'agit  d'employer  est  en  poudre,  c'est-à- 
dire  si  elle  a  été  éteinte  par  immersion,  on  étend  cette 
poudre  en  une  couche  de  O'^jlO  d'épaisseur  sur  l'aire  en  pavés 
ou  en  planches,  et  on  la  réduit  au  moyen  d'une  addition 
d'eau.  La  quantité  d'eau  nécessaire  varie  de  30  à  40  litres 
par  hectolitre  de  chaux.  Au  fur  et  à  mesure  que  l'on  répand 
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Fig.  2il. 


Teau  sur  la  chaux,  on  brasse  la  matière  avec  des  rabots  en 

fer  (Og.  241)  jusqu'à  ce  que  la  pâte  soit  ferme,  liante  et 

bien  homogène. 
La  chaux  étant  ainsi  ramenée  à  Tétat  de 

pâte  ferme  et  liante,  on  y  mêle  graduelle- 
ment le  sable  et  on  broie  le  mélange  avec 

les  pilons  et  les  rabots  en  ayant  soin  de 

le  retourner  souvent  avec  la  pelle    et  de  le 

ramener  sous  les  rabots,  jusqu'à  ce  que  la 

la  quantité  de   matière   pulvérulente   soit 

employée,  et  que  Ton  ne  puisse  plus  dis- 
tinguer aucune  partie  de  chaux  séparée. 

La  manipulation  doit  être  ainsi  faite  d'un 

bout  à  l'autre  sans  addition  d'eau,  parce 

que  la  chaux  serait  délayée  et  que  la  force 

de  cohésion    du    mortier   s'en    trouverait 

affaiblie. 
Le  mélange  du  sable  ou  de  la  matière  pulvérulente  doit 

se  faire  graduellement,  parce  que  si  l'on  projetait  d'un  seul 
coup  la  quantité  de  sable  à  employer,  le  corroyage  serait 
pénible  et  ne  pourrait  s'effectuer  qu'avec  de  l'eau,  ce  qu'il 

faut  éviter. 

Le  mortier  doit  toujours  être  gâché  ferme,  parce  qu'en 
cet  état  il  a  plus  de  cohésion,  adhère  mieux  aux  pierres  et 
fait  de  meilleures  maçonneries.  Il  doit,  en  un  mot,  avoir  la 
consistance  de  l'argile  propre  à  faire  des  briques. 

Le  procédé  de  manipulation  que  nous  venons  d'indiquer 
peut  être  modifié  pour  les  chaux  en  poudre.  On  peut  d'abord 
opérer  à  sec  le  mélange  du  sable  et  de  la  chaux  en  poudre, 
puis  verser  sur  ce  mélange  avec  des  arrosoirs  la  quantité 
d'eau  rigoureusement  nécessaire  pour  le  convertir  en  mor- 
tier. Cette  eau  est  versée  graduellement  et  au  fur  et  à  me- 
sure de  la  trituration. 

Après  la  manipulation,  on  reconnaît  que  le  mortier  a 
une  consistance  suffisante  lorsqu'il  tient  sur  la  truelle 
sans  s'affaisser  complètement,  et  lorsque,  mis  en  boule 


T.    II. 


6 


82  MORIIERS   ET   BÉTONS 

de  O^jlO  de  diamètre,  il  ne  se  déforme  pas  sous  son  propre 
poids. 

Le  mortier  hydraulique  devant  être  ferme,  la  chaux  ne 
peut  être  employée  avec  des  matériaux  secs  et  absorbants. 
Aussi,  pendant  les  chaleurs,  le  sable  qui  est  sec  et  brûlant 
doit  être  arrosé  légèrement  avant  d'être  mêlé  avec  la  chaux; 
on  peut  également  arroser  Taire  en  pavés  ou  en  planches 
avant  de  commencer  le  travail  ;  mais  il  faut  se  garder  de 
jeter  de  l'eau  sur  le  mortier. 

En  un  mot,  les  matériaux  secs  et  absorbants,  la  brique 
surtout,  ne  peuvent  être  employés  avec  le  mortier  gâché 
qu'autant  que  Ton  tient  ces  matériaux  dans  un  état  complet 
d'imbibition  jusqu'au  moment  de  l'emploi,  en  les  arrosant 
de  temps  à  autre,  si  besoin  est.  Le  secret  d'une  bonne  ma- 
çonnerie, a  dit  M.  Vicat,  est  tout  entier  dans  ce  précepte  : 
mortier  ferme  et  matériatuc  mouillés.  C'est  le  contraire  de 
la  manière  des  maçons,  qui  semblent  avoir  pris  pour  règle: 
matériaux  secs  et  mortier  liquide. 

La  fabrication  ordinaire  du  mortier,  c'est-à-dire  la  mani- 
pulation avec  rabots  et  pelles,  est  généralement  très  bonne 
et  donne  de  bons  résultats.  Elle  convient  lorsque  la  con- 
sommation ne  dépasse  pas  10  mètres  cubes. 

On  ne  doit  généralement  fabriquer  que  la  quantité  néces- 
saire de  mortier  de  chaux  hydraulique  pour  l'emploi  d'une 
journée,  parce  qu'il  pourrait  être  desséché  le  lendemain. 
Or  tout  mortier  de  chaux  hydraulique  qui  a  éprouvé  un 
commencement  de  prise  et  qui,  rebattu  et  manipulé,  ne 
peut  se  ramollir  sans  une  addition  d'eau,  doit  être  rejeté, 
parce  que  ce  liquide  délave  le  mortier  et  altère  ses  qua- 
lités. 

Mais  si  les  mortiers  de  chaux  hydraulique  ne  doivent  dans 
aucun  cas  être  ramollis  par  une  addition  d'eau,  il  n'en  est 
pas  de  même  des  mortiers  de  chaux  grasse,  qui  sont  meil- 
leurs lorsqu'on  effectue  le  corroyage  à  plusieurs  reprises, 
c'est-à-dire  lorsqu'on  les  fabrique  à  l'avance,  pour  les  ramol- 
lir ensuite,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  emploi  par  une  addi- 
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tioQ  d'eau,  ce  qui  leur  fait  absorber  la  plus  grande  quantité 
possible  d'acide  carbonique. 

Si  les  mortiers  hydrauliques  ont  été  mouillés  par  la  pluie, 
on  peut,  si  on  le  juge  convenable,  les  broyer  de  nouveau 
avec  de  la  chaux  éteinte  en  poudre  par  immersion  et  en 
quantité  suffisante  pour  les  ramener  à  une  consistance 
convenable.  On  peut  exiger  qu'ils  soient  reportés  au 
manège. 


Manipulation  au  tonneau  broyeur.  -^  Aux  travaux  d'Am- 
boise  et  aux  travaux  du  canal  du  Forez,  la  manipulation  des 
mortiers  a  été  faite  au  moyen  de  tonneaux  broyeurs.  La 
Ggure  iit'i  représente  un  tonneau 
broyeur  employé  à  Amboise. 

Ce  tonneau  est  en  bois  de  chêne 
et  cerclé  de  fer.  Il  a  1  mètre  de 
hauteur  sur  0",98  de  diamètre  ex- 
térieur à  sa  partie  supérieure  et 
0^,88  de  diamètre  à  sa  partie  in- 
férieure, de  sorte  qu'il  est  légère- 
ment évasé  par  le  haut.  Ce  ton- 
neau est  fermé  par  le  bas  et  porte 
à  sa  partie  inférieure  une  vanne 
à  coulisse  qui  sert  &  laisser  sortir 
le  mortier.  Plusieurs  râteaux  éta- 
ges sont  fixés  à  un  arbre  vertical 
placé  dans  Taxe  du  tonneau  et  se 
meuvent  circulairement.  Quelques-uns  des  râteaux  en  fer 
sont  mobiles,  tandis  que  les  autres  sont  fixés  au  tonneau  et 
disposés  de  manière  à  s'entre-croiser,  ce  qui  permet  aux 
dents  des  râteaux  mobiles  de  passer  à  travers  les  dents  des 
râteaux  fixes.  L'arbre  vertical  est  en  outre  muni  de  disques 
en  fonte  qui  écrasent  le  mortier  contre  le  fond  du  ton* 
neau. 

L'arbre  vertical  est  mis  en  mouvement  par  des  chevaux 
ou  par  une  machine  à  vapeur. 


Fig.  242. 
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Pour  coafecUonner  le  mortier,  od  jette  alternatÎTement 
dans  le  tonneau  la  chaux  en  p&te  et  le  sable  dans  les  pro- 
portions prescrites.  La  cbaux  doit  être  amenée  préalable- 
ment &  l'état  de  pAte  molle  sans  addition  d'eau. 

Si  la  chaux  est  en  pondre,  on  commence  par  mélanger  la 
chaux  et  le  sable  sur  une  aire  en  planches  et  dans  les  pro- 
portions indiquées  ;  puis  on  jette  le  mélange  dans  le  tonneau 
en  versant  en  même  temps  la  quantité  d'eau  convenable  et 
on  règle  l'ouverture  de  décharge,  de  manière  que  le  mélange 
ait  l'homogénéité  n'écessaire. 

Au  pont  construit  sur  la  Loire  en  186S,  à  Andrézieux, 
ligne  du  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne  &  Hontbrisoo,  le 
mortier  a  été  confectionné  au  moyen  de  trois   tonneaux 


Fig.   2«. 

broyeurs  placés  sous  un  hangar.  Leur  installation,  que  noue 
avons  relevée,  est  indiquée  parla  ligure  243. 

Les  tonneaux  sont  en  tôle  ;  ils  ont  1  mètre  de  hauteur  sur 
0'°,80  de  diamètre  extérieur.  Les  trois  tonneaux  fonctionnent 
h.  la  fois  :  le  mouvement  est  communique  k  chacun  des  axes 
■par  un  seul  arbre  horizontal  AB  tournant  dans  les  crapau- 
dines  llxées  sur  une  pièce  de  bois  CD.  L'arbre  horizontal  AB 
de  O'",08  de  diamëlre  porte  trois  vis  sans  On  qui  engrènent 
chacune  avec  une  roue  dentée  horizontale  fixée  h.  la  partie 
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sDpérieure  de  chacun  des  axes  des  tonneaux.  A  l'une  des 
extrémités  de  Tarbre  AB  est  adaptée  une  roue  verticale  R  à 
laquelle  le  mouvement  est  communiqué  par  une  courroie 

« 

qui  passe  sur  une  autre  roue  montée  sur  une  machine  à 
vapeur  ou  locomobile  de  S  à  6  chevaux.  La  transmission  du 
mouvement  à  la  roue  R  au  moyen  d'une  courroie  est  d'ail- 
leurs la  même  que  celle  que  nous  avons  indiquée  au  numéro 
309  pour  la  mise  en  mouvement  des  pompes  à  épuise- 
ments. 

La  locomobile  qui  faisait  marcher  les  trois  tonneaux  fai- 
sait en  même  temps  fonctionner  une  pompe  aspirante  et  fou- 
lante. Cette  pompe  amenait  l'eau  dans  un  tuyau  en  zinc  sus- 
pendu au-dessus  des  tonneaux  et  portant,  vis-à-vis  de  chacun 
d'eux,  un  robinet  r  au  moyen  duquel  on  arrosait  le  mortier 
an  fur  et  à  mesure  de  la  trituration. 

Si  l'on  veut  empêcher  l'un  des  tonneaux  de  fonctionner, 
il  suffit  de  remonter  la  rou^  dentée  E,  de  manière  à 
ce  qu'elle  n'engrène  plus  avec  la  vis  correspondante  de 
Tarbre  AB. 

Par  cette  installation,  on  accélère  beaucoup  la  fabrication 
du  mortier  et  il  en  résulte  une  économie  sensible  dans  le 
prix  de  revient. 

Manipulation  au  manège  à  roites.  —  Aux  travaux  du  canal 
du  Forez,  la  fabrication  du  mortier  a  été  prescrite  au  moyen 
des  manèges  à  roues.  Un  manège  à  roues  se  compose  d'une 
auge  circulaire  dans  laquelle  deux  meules  verticales  ayant 
l^îSO  de  diamètre  au  moins  et  0™,14  de  largeur  de  jantes 
tournent  aux  extrémités  d'un  axe  commun. 

La  section  transversale  de  Tauge  circulaire  est  un  trapèze 
ayant  0^yS&  de. base  inférieure  et  0",75  de  base  supérieure. 
La  distance  du  milieu  de  cette  section  transversale  au  centre 
du  manège  est  de  2  mètres. 

Dn  grappin  ou  racloir  en  fer  ayant  la  largeur  et  la  forme 
de  l'auge  est  placé  derrière  chaque  roue  pour  opérer  le  mé- 
lange du  mortier  qui  est  ensuite  broyé  par  les  roues. 
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L'auge  circulaire  est  ménagée  dans  un  massif  de  maçon- 
nerie et  le  fond  est  pavé  en  dalles  très  dures.  Une  vanne  de 
fond  fixée  au  manège  permet  au  mortier  de  tomber  sous  un 
hangar  couvert  préparé  à  cet  effet.  Un  arbre  en  bois  est 
scellé  dans  un  massif  de  maçonnerie  établi  au  centre  du 
manège.  Une  pièce  de  bois  horizontale  formant  le  levier 
tourne  autour  d'un  goujon  vertical  en  fer  fixé  au  haut  de 
Tarbre  du  manège.  Le  manège  peut-être  mis  en  mouvement 
soit  par  un  ou  deux  chevaux  attelés  au  levier  horizontal, 
soit  par  une  machine  à  vapeur. 

Pour  manipuler  le  mortier  avec  cette  machine,  on  étend 
dans  Tauge  la  chaux  en  pâte  nécessaire  à  une  bassinée;  on 
fait  faire  quelques  trous  de  roues  afin  de  la  bien  ramollir  ; 
alors,  sans  arrêter  le  manège,  on  répand  peu  à  peu  le  sable, 
qui  se  mêle  ainsi  de  plus  en  plus  intimement  avec  la  chaux. 
Le  grappin  en  fer  ramène  au  fond  de  Tauge  la  matière  que 
les  roues  font  monter  contre^les  parois  et  lorsque  le  mortier 
est  suffisamment  homogène,  on  le  fait  écouler  par  la  vanne 
fixée  au  fond  de  Tauge. 

Si,  au  lieu  d'être  en  pâte,  la  chaux  employée  est  en  poudre 
on  commence  par  étendre  dans  l'auge  cette  chaux  en  poudre 
sur  une  épaisseur  de  0™,10  et  l'on  verse  dessus  aussi  unifor- 
mément que  possible,  au  moyen  d'un  arrosoir,  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  la  réduire  en  pâte  ferme.  Cette  quan- 
tité d'eau  varie  de  30  â  40  litres  par  hectolitre  de  chaux.  On 
fait  faire  ensuite  quelques  tours  aux  roues  pour  bien  battre 
la  chaux  et  donner  à  la  pâte  une  consistance  homogène; 
puis,  sans  arrêter  le  manège,  on  répand  peu  à  peu  le  sable 
dans  l'auge  et  avec  une  pelle.  La  trituration  s'opère  alors 
comme  précédemment. 

La  bassinée  de  mortier  n'est  extraite  de  l'auge  que  lorsque 
l'œil  ne  peut  plus  y  distinguer  aucune  des  substances  élé- 
mentaires, et  après  une  durée  de  trituration  qui,  dans  aucun 
cas,  ne  doit  être  moindre  de  vingt-cinq  minutes. 

On  peut  faire  O"*^  ,30  de  mortier  par  bassinée  ;  dans  un  tra- 
vail journalier  de  dix  heures,  on  peut  donc  fabriquer  un  cube 
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de  mortier  de  — 5g —  =  24  mètres  par  manège  mû  par  les 
aaimaax. 

Avec  la  chaux  en  poudre,  on  peut  modifier  le  procédé 
de  manipulation  en  ce  qui  concerne  Tordre  et  le  mélange 
des  matières.  Ainsi,  au  lieu  de  réduire  la  chaux  en  pâte 
avant  d'ajouter  le  sable,  on  peut  opérer  d*abord  le  mé- 
lange à  sec  de  la  chaux  en  poudre  et  du  sable,  puis 
n*ajouter  la  quantité  d*eau  nécessaire  que  pendant  la  tritu- 
ration. 

La  fabrication  au  manège  convient  pour  les  ouvrages  d'art 
contenant  au  moins  400  mètres  cubes  de  maçonnerie. 

298.  Conservation  des  mortiers  de  chaux.  —  Les  mortiers 
de  chaux  doivent  être  employés  immédiatement  après  leur 
fabrication  ou  au  plus  tard  dans  l'espace  de  huit  heures. 
Cependant,  s'il  survient  quelque  empêchement,  ils  sont 
retroussés  à  la  pelle  en  tas  de  forme  conique  et  conservés 
sur  une  aire  en  planches  parfaitement  abritée.  Néanmoins 
tout  mortier  desséché  qui  ne  reviendrait  pas  à  la  consistance 
pâteuse  par  le  broyage  ou  le  pilonage  sans  addition  d'eau, 
doit  être  rejeté  hors  des  chantiers  et  ne  peut  plus  être 
mélangé  avec  de  nouveau  mortier. 

Lorsque  le  mortier  a  été  mis  en  œuvre  dans  les  maçonne- 
ries, il  est  nécessaire  d'empêcher  qu'il  ne  dessèche  trop 
promptement  ;  car  lorsque  l'eau  qu'il  renferme  lui  est  enle- 
vée brusquement,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  l'absorption 
des  pierres  ou  briques  avec  lesquelles  il  est  en  contact,  il 
devient  bientôt  pulvérulent  et  perd  ses  qualités.  Pour  pré- 
venir cet  effet,  il  faut  abriter  le  mortier  et  même  les  maçon- 
neries contre  les  rayons  du  soleil  pendant  les  grandes 
chaleurs,  et  arroser  les  pierres  ou  les  briques  avant  leur 
emploi. 

L'action  de  la  gelée  produit  encore  un  effet  plus  fâcheux 
sur  les  mortiers  qui  n'ont  qu'un  ou  deux  mois  d'âge  et  qui 
n'ont  pas  eu  le  temps  de  durcir  d'une  manière  suffisante 
avant  l'hiver.  Aussi,  pendant  les  temps  froids,  on  doit  avoir 
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soin  de  protéger  les  maçonneries  contre  la  gelée  en  les  cou- 
vrant de  paillassons,  de  nattes  ou  de  terre. 


§  III.  —  MORTIERS  DE  CIMENT  ROMAIN 

299.  —  Nous  avons  dit  au  numéro  236  qu'il  y  avait  des 
eiments  à  prise  rapide  et  des  ciments  à  prise  lente.  Nous 
allons  en  conséquence  indiquer  la  fabrication  des  mortiers 
de  ciment  à  prise  rapide  et  celle  des  mortiers  de  ciment  à 
prise  lente. 

300.  Fabrication  des  mortiers  de  ciment  a  prise  rapide. 
—  La  fabrication  des  mortiers  et  ciments  à  prise 
rapide  comprend  le  dosage  des  matières  et  leur  manipula- 
tion. 

Dosage  des  matières.  —  Le  dosage  des  matières  s'effectue 
en  mesurant  le  ciment  et  le  sable  sans  tassement. 

Les  proportions  dans  lesquelles  le  ciment  et  le  sable  doivent 
être  mélangés  pour  former  les  mortiers  de  ciments  sont 
déterminés  par  des  expériences  et  d'après  les  vides  du  sable. 
Dans  la  composition  des  mortiers,  on  admet  que  lorsque  la 
proportion  de  ciment  est  moindre  de  2  volumes  de  ciment 
pour  5  de  sable,  1  mètre  cube  de  mortier  est  produit  par 
1  mètre  cube  de  sable  ;  que  lorsque  cette  proportion  est  plus 
grande,  1  mètre  cube  de  mortier  est  produit  par  \^^W  de  la 
somme  des  volumes  élémentaires  ;  et  qu'enfin  lorsque  le 
mortier  est  formé  de  ciment  pur,  1  mètre  cube  de  mortier  est 
produit  par  1™,25  de  ciment  en  poudre. 

La  composition  du  mètre  cube  de  quelques  mortiers  de 
ciment  romain  de  Vassy  est  donnée  par  le  tableau  suivant  : 
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nownois 

■X     TOLDIU 


3 

3 


1 
2 


4 
î 


3 

i 

5 

4 


VOLUMES 


m. 


1.Î5 


OBSERVATIONS 


0.90 

1.03 
0.84 

0.80 


0.70      0.70 

I 


0.56 

0.47 

O.iO 
0.25 

0.20 


Le  ciment  pur  ne  s'emploie  guère  que  dans  le  cas 
où  il  s'agit  d'obtenir  un  durcissement  instantané 
comme  pour  l'étanchement  des  sources  dans  les  ra- 
diers des  bassins  et  écluses  et  pour  l'étanchement 
des  fuites  d'eau.  On  l'emploie  aussi  pour  toute  es- 
pèce de  scellement  et  pour  rendre  hydrauliques  les 
chaux  grasses  et  pour  augmenter  rhVdraulicité  des 
chaux  maigres  ;  c'est  ainsi  qu'on  obtient  des  mor- 
tiers très  hydrauliques  avec  de  la  chaux  grasse  à 
laquelle  on  ajoute  au  plus  un  cinquième  de  ciment 
en  poudre. 

En  mélangeant  le  ciment  avec  le  sable,  on  obtient 
un  mortier  plus  résistant,  moins  exposé  à  se  fen- 
\  diller  à  la  surface  et  plus  économique. 
/  Ces  proportions  ont  été  prescrites  pour  les  revëte- 
I  ments  des  parties  inférieures  des  maçonneries  des 
1  ouvrages  d'art  à  Amboise. 

l  Ce  mortier  convient  iK>ur  les  enduits  de  fosses 
I  d'aisances,  citernes,  bassins,  réservoirs,  radiers  d'a- 
r    quedues  on  d'écluses,  et  en  général  pour  les  ou- 

V  vrages  qui  doivent  être  impérissables. 
/       Ces  mortiers  conviennent   aux    mêmes   ouvrages 
\  oue  ci-dessus.  Le  mortier  composé  de  trois  parties 
à  ae  ciment  |K>ur  deux  parties  de  sable  forme  une 
f  chape  imperméable. 

Ces  proportions  ont  été  prescrites  pour  les  tra- 
l  vaux  du  canal  de  Forez,  c'est-à-dire  {tour  les  revè- 
j  lements  des  parties  inférieures  des  murs  de  cunelte 
'\  en  contre- bas  du  plafond  du  canal,  pour  les  chapes 
'  de  ponts  et  aqueducs  et  pour  les  rejoinloiements  in- 

V  lérieurs  des  murs  de  cunelte. 
^  Prescrits  pour  enduits  extérieurs  et  jointoiements 
'  des  maçonneries  aux  travaux  d' Amboise,  ces  mor- 
tiers conviennent  pour  hourder  et  consolider  les 
maçonneries  de  meulière,  briques  et  moellons  et  de 
pierres  de  taille  :  pour  faire  des  enduits,  rejoiutoie- 
ments  et  chapes  ne  ponts  pour  la  restauration  des 
anciennes  constructions  et  des  parements  de  murs 
dérndés. 

Ënfîn    on    les  emploie  pour   la  construction   de 
voûtes   de   ponts,   d  aqueducs,   surtout    quand    ces 
voûtes  doivent  satisfaire  à  des  conditions  ae  légèreté 
\  et  de  solidité. 
0.84  '       Ces  mortiers  sont  ceux  dont  l'usage  est  le   plus 
y  fréquent  ;  ils    peuvent  être   employés    aux   mêmes 
0.94   .  usages  qce  les  précédents.  La  proportion  de  i  par- 
f  ties  de  ciment  et  3  de  sable  est  généralement  adoptée 
i .  00   .   pour  les  restaurations  des  ponts. 
1.00  /       Ces  mortiers  maigres  sont  utilisés  pour  les   tra- 
vaux de  remplissage  et  les  constructions  des  mas- 
sifs ;  on  les  emploie  dans  le  service  de  la  Loire  à 
Tours  pour  remplacer  les  mortiers  de  bonnes  chaux 
1.00  \   hydrauliques. 


0.45 


0.35 


0.56 


0.80 


Lorsque  la  proportion  de  ciment  est  moindre  de  â  de 
ciment  pour  5  de  sable,  les.  mortiers  sont  déjà  maigres  et 


90  MORTIERS   ET   BETONS 

n*ont  plus  autant  de  vertu.  Leur  adhérence  et  leur  imper- 
méabilité sont  affaiblies. 

Manipulation  ou  gâchage.  —  Le  mortier  de  ciment  romain 
à  prise  rapide  s'exécute  dans  un  gâchoir  ou  auge  portative 
rectangulaire  et  ouverte  par  le  devant,  au  moyen  d'une 
truelle  à  long  manche  coupée  carrément  par  le  bout.  Le  ci- 
ment et  le  sable  sont  dosés  dans  des  sébiles,  puis  étendus 
dans  Tauge  où  ils  sont  mélangés  à  sec.  Le  mélange  opéré, 
on  le  dispose  sur  le  côté  ouvert  de  Tauge  en  forme  de  digue 
pour  retenir  l'eau  que  Ton  verse  en  une  seule  fois  sur  le 
ciment,  au  lieu  de  jeter  le  ciment  dans  Teau  comme  on  le 
fait  pour  le  plâtre.  La  quantité  d'eau  nécessaire  est  au  plus 
égale  à  la  moitié  du  volume  du  ciment.  On  gâche  vivement 
la  matière  en  la  faisant  passer  à  trois  ou  quatre  reprises 
sous  le  plat  de  la  truelle.  On  doit  se  garder  de  gâcher  dur  le 
mortier,  car  il  s'échaufferait  trop  vite  et  ne  pourrait  être 
employé  ;  toute  gâchée  qui  s'échauffe  avant  l'emploi  doit  être 
jetée  sans  qu'on  cherche  à  la  ramollir  par  une  addition  d'eau 
ni  même  par  un  nouveau  gâchage. 

C'est  à  l'aide  du  poignet  et  non  à  force  d'eau  que  le  gâ- 
chage doit  s'opérer  ;  au  premier  tour,  le  mortier  a  l'aspect 
d'une  pâte  ferme  qui  se  ramolli  t.  par  la  trituration  ;  au  der- 
nier tour  il  doit  être  réduit  à  l'état  de  pâte  molle  et  sa  surface 
doit  paraître  légèrement  huileuse. 

On  ne  prépare  pas  &  la  fois  plus  de  6  litres  de  mortier  par 
gâchée,  et  on  doit  l'employer  moins  de  dix  minutes  après  sa 
fabrication.  Le  volume  total  de  sable  et  ciment  peut  varier  de 
1  à  6  litres  pour  chaque  gâchée,  selon  la  nature  des  travaux. 

301.  Fabrication  des  mortiers  de  ciment  a  prise  lente.  — 
Le  mortier  de  ciment  à  prise  lente  se  fabrique  de  la  même 
manière  que  le  mortier  de  chaux.  On  le  manipule  soit  au 
rabot,  soit  au  manège.  Toute  la  question  est  d'obtenir  une 
bonne  trituration  et  une  bonne  massivation  en  évitant  la 
division  des  parties  par  l'emploi  d'une  trop  grande  quantité 
d'eau. 
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Dans  la  manipulation  au  rabot,  on  mélange  d'abord  les 
matières  à  sec,  et  Ton  en  forme  une  espèce  de  bassin  circu- 
laire dans  lequel  on  verse  la  quantité  d*eau  nécessaire,  puis 
on  opère  la  trituration  avec  le  rabot  et  les  pilons.  Dans  la 
fabrication  au  manège,  on  opère  la  trituration  au  moyen  des 
meules  verticales. 

Le  dosage  des  matières  se  fait  soit  à  Taide  de  caisses,  soit 
à  Taide  de  brouettes  fermées  et  sans  tassements. 

Les  proportions  de  ciment  à  prise  lente  et  de  sables  sont 
déterminées  par  des  expériences  préalables  ;  ces  propor- 
tions sont  souvent  1,50  &2  parties  de  sables  pourl  partie  de 
cinaentLa  composition  du  mortier  varie  d'ailleurs  avec  l'éner- 
gie qu'on  veut  lui  donner  et  l'emploi  auquel  on  le  destine. 

Aux  travaux  d'Amboise,  le  ciment  de  Portland  de  Boulo- 
gne employé  aux  jointoiements  des  maçonneries  de  moellons 
têtues  et  aux  maçonneries  de  revêtements  de  la  voûte 
souterraine  était  composé  de  i  parties  de  sable  pour  1  partie 
de  ciment  en  poudre.  Le  mètre  cube  renfermait  0^^,50  de 
ciment  et  1  mètre  de  sable. 

Le  mètre  cube  de  mortier  employé  pour  chapes  de  ponts 
se  composait  de  0™,64  de  ciment  et  0"\96  de  sable,  c'est-à- 
dire  de  â  parties  de  ciment  pour  3  de  sable. 

On  admet  d'ailleurs  les  mêmes  règles  pour  la  composition 
des  mortiers  de  ciment  à  prise  lente  que  pour  ceux  de  chaux 
(n**  296).  Toutefois,  si  l'on  emploie  du  ciment  pur,  on  sup- 
pose que  1  mètre  cube  de  mortier  est  produit  par  1"^,35  de 
ciment  en  poudre. 

Le  mortier  de  ciment  à  prise  lente  est  en  outre  employé 
comme  celui  de  chaux,  sauf  que  l'on  doit  rejeter  tout  mor- 
tier qui  a  durci,  sans  chercher  même  à  le  ramollir  par  le 
battage. 

Les  mortiers  de  ciment  à  prise  lente  sont  aujourd'hui  d'un 
usage  fréquent  d'ans  l'exécution  des  grands  travaux  de  ma- 
çonnerie. Par  leur  substitution  au  ciment  romain  de  Vassy, 
ils  oCTrent  des  avantages  considérables  sous  le  rapport  du 
prix  et  de  la  résistance. 
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Les  mortiers  de  ciment  à  prise  rapide  ne  peuvent  être  fa- 
briqués que  par  très  petites  quantités  à  la  fois,  et  la  propor- 
tion de  ciment  employée  rend  généralement  ces  mortiers 
très  dispendieux. 

Avec  le  ciment  à  prise  lente,  le  mortier  peut  être  fabriqué 
par  grandes  masses  et  au  moyen  des  procédés  les  plus 
économiques,  c'est-à-dire  soit  au  rabot,  soit  au  tonneau 
broyeur,  soit  au  manège.  La  prise  ne  commençant  qu*au 
bout  de  huit  heures  pour  celui  de  Clairefontaine  et  de  douze 
heures  pour  celui  de  Portland,  les  ouvriers  ont  tout  le  temps 
nécessaire  pour  faire  l'emploi  du  mortier,  qui  ne  nécessite 
pas  d'autres  précautions  que  le  mortier  de  chaux.  Enfin  à 
dose  beaucoup  moins  forte,  le  ciment  à  prise  lente  pro- 
duit un  mortier  plus  résistant  que  le  ciment  à  prise 
rapide. 

La  cuisson  est  un  élément  très  important  dans  la  fabrica- 
tion de  tous  les  ciments.  Les  ciments  ont  une  prise  d'autant 
plus  rapide,  qu'ils  sont  moins  cuits  ;  mais  aussi  plus  la  prise 
est  rapide  ,  moins  la  résistance  est  grande.  On  doit  redouter 
beaucoup  les  ciments  dont  la  prise  est  trop  prompte.  Le 
ciment  à  prise  lente  doit  être  fortement  cuit. 


§  IV.  —  MORTIERS  DE  CHAUX  ET  CIMENTS 

30â.  —  Le  mortier  de  chaux  et  ciment,  appelé  aussi  mortier 
bâtard j  s'exécute  en  mêlant  le  ciment  à  la  chaux  et  au  sable, 
soit  avant,  soit  après  la  trituration. 

Lorsque  le  ciment  doit  être  introduit  avant  la  trituration 
des  matières,  on  le  mêle  à  la  chaux  en  poudre,  et  la  fabri- 
cation du  mortier  continue  comme  s'il  s'agissait  d'un  mor- 
lier  de  chaux.  Lorsqu'au  contraire  le  ciment  doit  être  intro- 
duit après  la  trituration,  on  fabrique  d'abord  le  mortier  de 
chaux,  puis  on  gâche  dans  une  auge  à  ciment  ce  mortier 
avec  la  proportion  convenable  de  ciment  et  l'on  continue 
comme  s'il  s'agissait  d'un  mortier  de  ciment. 


^ 
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§  V.  —  QUALITÉ  DE  L'EAU  EMPLOYÉE  POUR  L'EXTINCTION  DES  CHAUX 
ET  POUR  LA  FABRICATION  DES  DIVERS  MORTIERS 

303.  —  Il  est  nécessaire  d'employer  pour  rextinction  des 
chaux  et  la  confection  des  mortiers  de  Teau  aussi  pure  que 
possible.  Il  faut  éviter  de  faire  usage  des  eaux  de  mer  et  des 
eaux  saumâtres,  h  moins  que  .des  expériences  préalables 
aient  démontré  que  ces  eaux  pouvaient  donner  de  bons  mor- 
tiers. Le  mortier  fabriqué  avec  de  Teau  de  mer  sèche  lente- 
ment, et  il  se  produit  à  la  surface  des  maçonneries  des  efflo- 
reseences  salines  qui  doivent  faire  proscrire  son  emploi  dans 
la  construction  des  maisons  ordinaires.  Néanmoins,  ces 
effervescences  n'ont  pas  d'importance  dans  les  maçonneries 
hydrauliques. 

§  VI.  —  DES  MORTIERS  ANTIQUES 

■ 

COUPARAISON 
DBS  lOirnERS  ANTIQUES  AUX  UORTIERS  DU  UOYEN  AGE  ET  AUX  UORTIERS  MODERNES 

(Eitrait  de  l'oaTraife  de  M.  Vicat  sur  la  composition  des  mortiers  et  ciments.) 

304.  ~  c  Les  monuments  de  TEgypte  présentent,  sans  con- 
tredit, les  exemples  les  plus  anciens  que  l'on  puisse  citer  de 
l'emploi  de  la  chaux  dans  les  constructions.  Le  mortier  qui 
lie  les  pierres  des  pyramides  et  notamment  celle  du  Chéops 
est  exactement  semblable  à  nos  mortiers  d'Europe  ;  celui 
qu'on  aperçoit  entre  les  joints  des  édifices  dégradés,  à 
Ombos,  à  Ëdfou,  dans  Tile  de  Philœ  et  en  d'autres  lieux, 
décèle,  par  sa  couleur  et  son  grain,  la  présence  d'un  sable 
rougeâtre  très  fin  mêlé  avec  la  chaux  dans  les  proportions 
ordinaires.  L'usage  du  mortier  était  donc  connu  déjà  plus  de 
deux  mille  ans  avant  notre  ère. 

«  En  bornant  généralement  l'emploi  du  mortier  au  rem- 
plissage des  joints  très  étroits  qui  séparent  les  blocs  énormes 
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dont  se  composent  leurs  monuments,  en  lui  assignant  par 
là  un  rôle  presque  insignifiant,  les  Egyptiens  semblaient 
pressentir  Tinfluence  contraire  qu'un  climat  sec  et  brûlant 
exerce  sur  le  durcissement  et  la  durée  de  ce  composé.  Le 
temps  a  fait  voir  combien  leur  prudence  ou  le  hasard  les 
servit  sous  ce  rapport,  car  les  travaux  des  Romains,  sur  les 
bords  du  Nil,  ne  laissent  déjà  plus  de  traces,  tandis  qu'après 
vingt  siècles,  quelques  temples  égyptiens  se  présentent  en- 
core intacts  à  notre  admiration. 

c  II  est  vrai  de  dire  que  la  maçonnerie  à  petits  matériaux 
ne  pouvait  guère  convenir  à  un  peuple  qui  sculptait  sur  les 
faces  de  ses  monuments  Thistoire  de  ses  mœurs,  de  ses  arts, 
de  ses  guerres  et  de  ses  conquêtes.  La  brique  crue,  cimentée 
avec  l'argile,  sufGsait  aux  simples  habitations,  et  sous  un 
ciel  constamment  sans  nuages,  cette  manière  de  bâtir  était 
aussi  sûre  qu'expéditive  et  économique. 

€  Ce  fut  dans  la  patrie  des  beaux-arts,  dans  cette  Grèce 
si  féconde  en  inventions  ingénieuses  que  l'industrie,  stimulée 
par  les  exigences  d'un  climat  tout  différent,  parvint  à  varier 
l'emploi  de  la  chaux  et  à  l'étendre  à  une  foule  d'usages 
inconnus  à  l'Egypte.  Dans  la  suite,  les  colonies  grecques 
importèrent  et  popularisèrent  leurs  procédés  en  Italie.  Les 
architectes  romains  purent  s'instruire,  d'ailleurs,  au  rapport 
de  Vitruve,  dans  les  écrits  que  les  auteurs  grecs  dont  il  cite 
les  noms  avaient  publiés  sur  l'art  de  bâtir.  Ces  écrits  ne  sont 
point  parvenus  jusqu'à  nous.  Vitruve  put  y  puiser  tout  ce 
qu'il  nous  a  transmis,  c'est  donc  à  son  ouvrage  qu'il  faut 
recourir  quand  il  s'agit  d'éclaircir  quelque  point  de  contro- 
verse sur  les  procédés  de  construction  en  usage  à  ces  époques 
reculées.  Or  il  est  impossible  d'y  rien  trouver  qui  puisse 
faire  croire  à  des  procédés  particuliers  dont  le  secret  se  serait 
perdu.  Tout  ce  qui  a  trait  à  la  chaux,  au  sable  et  à  la  pouz- 
zolane y  est  clairement  exposé. 

«  D'après  Vitruve,  les  constructeurs  romains  regardaient 
comme  chaux  par  excellence  celle  qui  provient  du  marbre  le 
plus  pur  et  le  plus  dur,  c'est-à-dire  la  chaux  la  plus  grasse 
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possible.  La  chaux  hydraulique  et  le  produit  moderne^  que 
nous  appelons  ciment,  leur  étaient  totalement  inconnus  ; 
aussi  ne  pouvaient-ils  se  passer  de  pouzzolane  dans  leurs 
travaux  hydrauliques,  tels  que  môles  à  la  mer,  aqueducs, 
citernes,  etc.  Hors  de  Tltalie,  dans  les  Gaules,  par  exemple, 
ils  remplaçaient  la  pouzzolane  du  Vésuve,  d'un  transport 
trop  dispendieux,  par  la  brique  ou  tuile  pilée. 

<  Les  mortiers  romains  se  ressemblent  généralement  ;  on 
les  reconnaît  à  la  présence  d'un  gros  sable  mêlé  de  gravier  ; 
les  grumeaux  de  chaux  y  sont  quelquefois  tellement  multi- 
pliés, qu'il  est  impossible  d'attribuer  leur  présence  à  un 
défaut  de  broyage;  l'extinction  incomplète  de  la  chaux  grasse 
par  aspersion  ou  immersion  peut  seule  en  rendre  raison. 
Ceux  de  ces  mortiers  que  l'on  destinait  aux  lieux  humides, 
aux  citernes,  aux  rigoles  et  aux  carrelages  se  composaient 
ordinairement  de  fragments  de  briques  concassées  depuis  la 
grosseur  d'une  petite  noix  jusqu'à  celle  du  gravier,  enchâssés 
dans  une  gangue  de  chaux  grasse.  Cette  espèce  de  béton  ne 
pouvait  faire  corps  par  une  dessiccation  aidée  d'une  massiva- 
lion  soignée  et  très  laborieuse.  On  dérasait  ensuite  les  sur- 
faces pour  les  polir  et  y  passer  une  couche  de  peinture  des- 
tinée probablement  à  empêcher  la  dissolution  de  la  chaux  au 
contact  de  l'eau.  Le  revêtement  de  la  cunette  de  l'aqueduc 
du  Gard  offrait,  il  y  a  quelques  années,  un  exemple  curieux 
de  ce  bétonnage  masqué  par  une  épaisse  incrustation  natu- 
relle de  chaux  carbonatée.  Ce  qui  prouve  que  les  eaux  con- 
duites à  Nîmes  par  les  Romains  tenaient  en  dissolution  une 
notable  quantité  de  bicarbonate  de  chaux. 

«  L'excellence  qu'une  admiration  aveugle  a  attribué  indis- 
tinctement à  tous  les  mortiers  romains,  et  par  suite  la 
supposition  d'un  procédé  particulier  de  fabrication,  dont  le 
secret  se  serait  perdu,  sont  autant  d'exagérations  et  d'erreurs 
faciles  à  réfuter  :  et  d'abord,  bien  que  la  décadence  des  arts 
ait  suivi  celle  de  l'empire  romain,  on  n'en  a  pas  moins 
continué  à  bâtir  ou  à  réparer  des  maisons,  et  les  procédés 
usuels,  toujours  sous  la  main  des  ouvriers,  ont  dû  se  trans- 
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mettre  de  père  en  fils  jusqu'aux  derniers  âges  ;  et  cela  est 
tellement  vrai,  qu'aujourd'hui  encore  les  maçons  italiens, 
qui  certainement  n'ont  pas  lu  Vitruve  et  n'ont  rien  perfec- 
tionné, confectionnent  les  enduits  de  citernes  et  les  carrelages 
en  béton  comme  on  les  retrouve  dans  les  ruines  antiques.  Il 
n'est  pas  vrai  ensuite,  et  à  beaucoup  près,  que  les  mortiers 
romains  soient  partout  et  toujours  également  bons.  Nous  en 
avons  soumis  un  assez  grand  nombre,  pris  dans  des  localités 
très  éloignées  les  unes  des  autres,  à  des  épreuves  compara- 
tives desquelles  il  est  résulté  que  pour  quelques  échantillons 
dont  la  cohésion  par  centimètre  carré  a  pu  s'élever  de  8  à 
11  kilogrammes,  quantité  d'autres  sont  restés  entre  i^,^  et 
6  kilogrammes.  Si  les  maçonneries  romaines  eussent  été 
toujours  et  partout  également  bonnes,  le  temps  seul  n'eût 
point  effacé  tant  de  constructions,  tant  de  monuments  dont 
on  retrouve  à  peine  aujourd'hui  des  traces  informes,  car  la 
barbarie  n'avait  aucun  intérêt  à  les  détruire  entièrement, 
attendu  qu'elle  y  eût  trouvé  plus  de  peine  que  de  profit, 
l'usage  de  la  mine  étant  alors  inconnu. 

c  II  est  d'ailleurs  de  notoriété  publique,  et  cela  se  voit 
fréquemment,  qu'il  faut  employer  la  poudre  quand  on  a  à 
(démolir  de  vieux  remparts,  de  vieux  châteaux  et  autres 
constructions  du  temps  du  moyen  âge.  Faudrait-il  en  con- 
clure que  le  secret  des  Romains  était  encore  connu  à  cette 
époque,  et  ne  se  serait  perdu  que  beaucoup  plus  tard,  préci- 
sément à  la  Renaissance,  où  moins  que  jamais  cette  suppo- 
sition est  admissible?  Affirmons  donc  au  contraire  avec 
Vitruve  que  les  Romains  employaient  la  chaux,  le  sable  et 
les  matériaux  mêmes  du  pays  où  ils  bâtissaient,  et  cela 
comme  nous  le  faisons  aujourd'hui.  Ajoutons  que  l'analyse 
chimique  de  leurs  mortiers  n'y  a  fait  découvrir  aucun  prin- 
cipe qui  ne  soit  aussi  dans  les  nôtres,  mais  que  par  l'action 
séculaire  de  l'acide  carbonique,  et  dans  beaucoup  de  cas,  par 
l'accession  de  principes  capables  d'attaquer  le  sable  et  d'en 
rendre  la  silice  susceptible  de  se  combiner  avec  la  chaux, 
ces  mortiers  ont  pu  arriver  au  degré  de  dureté  que  nous 
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admirons,  comme  aussi  rester  très   médiocres  quand  ces 
moyens  de  progrès  leur  ont  manqué. 

c  Notre  grande  supériorité  depuis  1820,  dans  cette  partie 
de  Fart  de  bâtir,  est  désormais  incontestable:  La  chimie 
nous  a  appris  par  quelles  voies  les  principes  qui  concourent 
à  la  solidiGcation  des  composés  calcaires  se  rapprochent, 
s'enchaînent  dans  les  liens  intimes  d'une  combinaison  chi- 
mique, et  nous  a  mis  en  mesure,  parles  proportions,  le  choix 
raisonné  et  la  préparation  des  matériaux,  de  satisfaire  à  toutes 
les  exigences  des  constructions.  Tel  est  le  progrès  actuel  sous 
ee  rapport,  qu*après  quelques  mois  avec  nos  mortiers  à  chaux 
éminemment  hydraulique  et  après  quelques  jours  avec  cer- 
tains ciments,  nos  maçonneries  peuvent  égaler  en  solidité  les 
meilleures  maçonneries  antiques.  » 


ARTICLE  XVIII 
.   Béton. 

305.  —  Le  béton  est  un  mélange  de  mortier  hydraulique 
avec  des  cailloux,  du  gravier  ou  des  pierres  cassées  dont  la 
grosseur  varie  de  0",03  à  0",04  et  va  même  jusqu'à  0™,05  ou 
0™,06. 

Le  béton  a  pour  but  de  former  une  maçonnerie  imper- 
méable et  incompressible,  ou  perméable  et  incompressible 
suivant  l'usage  auquel  on  le  destine.  Cette  maçonnerie  est 
plus  économique  et  offre  plus  de  résistance  que  le  mortier 
seul. 

Dans  les  maçonneries  sous  l'eau,  le  béton  doit  être  imper- 
méable et  incompressible  ;  mais  dans  les  fondations  situées 
an-dessus  de  la  masse  d'eau,  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit 
rigoureusement  imperméable,  il  faut  seulement  qu'il  soit 
incompressible. 

T.  II.  7 
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§  I.  —  COMPOSITION  DU  BÉTON. 

306.  —  La  qualité  du  mortier  qui  entre  dans  la  fabrication 
du  béton  et  Tadhérence  des  pierres  employées  exercent  une 
grande  influence  sur  la  prise  et  sur  Tincompressibilité  de 
cette  maçonnerie.  La  solidification,  le  degré  de  dureté  et 
rimperméabilité  du  béton  dépendent  aussi  des  proportions 
dans  lesquelles  on  opère  le  mélange  de  la  chaux  et  des 
cailloux. 

Un  béton  est  plein  et  imperméable  à  Teau  lorsque  le 
volume  du  mortier  employé  est  égal  à  celui  des  vides  qui  se 
trouvent  entre  les  cailloux  ou  les  pierres  cassées.  Ces  vides 
se  mesurent  comme  ceux  du  sable',  en  versant  sur  les 
pierres  sèches  placées  dans  une  caisse  bien  étanche  et  d'une 
grandeur  déterminée  autant  d'eau  qu'il  est  nécessaire  pour 
effleurer  la  surface  des  pierres.  Le  volume  d'eau  versé  est 
égal  à  celui  des  vides. 

Dans  les  pierres  cassées  ou  cailloux  de  grosseur  à  peu 
près  uniforme,  les  vides  peuvent  varier  de  43  à  48  pour  100 
du  volume  apparent. 

Dans  les  graviers  purgés  ou  cailloux  de  diverses  gros- 
seurs, mais  ne  dépassant  pas  0™,05  dans  aucun  sens,  les 
vides  varient  de  35  à  40  pour  100  du  volume  apparent. 

Les  interstices  étant  plus  grands  dans  les  pierres  cassées 
que  dans  le  gravier,  le  mortier  entrera  en  plus  grande  pro- 
portion dans  les  pierres  cassées  que  dans  le  gravier  ;  il  sera 
plus  gras  et,  par  suite,  plus  imperm'éable.  En  outre,  les 
pierres  cassées  s'enchevêtrent  mieux  les  unes  dans  les 
autres  et  donnent  un  béton  plus  compact  et  plus  résistant. 

Le  béton  est  gras  lorsque  le  volume  du  mortier  est  égal 
à  celui  des  vides  ou  est  en  excès. 

Le  béton  est  maigre  lorsque  le  volume  du  mortier  est 
inférieur  à  celui  des  vides. 
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Un  béton  est  bien  plein  lorsque  les  interstices  des  pierres 
ou  cailloux  sont  bien  remplis  ;  il  faut  pour  cela  que  le  volume 
du  mortier  soit  supérieur  à  celui  des  vides  ;  il  doit  être  au 
moins  un  quart  plus  grand.  Si  donc  le  volume  des  vides  est 
de  0,45  à  0,48  ou  de  0,35  à  0,40  pour  un  mètre  cube  de 
pierres  cassées  ou  de  gravier,  le  cube  du  mortier  sera  de 
0,56  à  0,60  ou  de  0,44  à  0,50. 

Le  béton  gras  est  incompressible  et  imperméable  ;  le  béton 
maigre  est  incompressible,  mais  il  est  d'autant  plus  per- 
méable qu'il  est  plus  maigre. 

Généralement  le  béton  se  compose  de  3  à  4  parties  de 
pierres  réduites  à  la  grosseur  de  0"*,05  à  0™,06  au  plus,  avec 
i  parties  de  mortier.  Cette  opération  amène  sur  la  somme 
des  matières  mélangées  une  réduction  d'un  cinquième  à  un 
quart,  par  l'interposition  du  mortier  entre  les  vides  formés 
par  les  pierres,  c'est-à-dire  qu'après  la  fabrication  et  dans 
l'emploi  à  sec,  le  volume  du  béton  est  égal  aux  quatre  cin- 
quièmes ou  aux  trois  quarts  de  la  somme  des  volumes  du 
mortier  et  des  cailloux.  Il  résulte  de  là  que  la  somme  des 
volumes  des  matières  du  mélange  est  égale  aux  cinq  quarts 
ou  aux  quatre  tiers  du  volume  du  béton.  On  admet  donc 
généralement  que,  pour  obtenir  1  mètre  cube  de  béton,  il 
faut  que  la  somme  des  volumes  de  mortier  et  de  cailloux 
soit  de  1,25  à  1,33.  Cela  dépend  d'ailleurs  des  vides  formés 
par  les  pierres  ou  cailloux. 

Nous  ajouterons  que  l'on  admet  aussi  que,  après  l'immer- 
Bion  du  béton,  il  y  a  une  réduction  de  volume  d'un  sixième, 
c'est-à-dire  que,  pour  1  mètre  de  béton  immergé,  il  faut 
employer  1™,20  de  béton  sec. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  de  1  mètre  cube 
de  quelques  bétons  fabriqués  dans  divers  travaux  avec  des 
cailloux  de  moins  de  0*^,05  de  grosseur. 
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Béton  gnB.  . 

Béton  gru.    . 

Béton  gras.  . 

'  Béton  ordinaire 
Béton  ordinaire 


Béton  ordinaire 
'   Béton  ordinaire 

Béton  ordinaire 

Béton    un     peu 

maigre.  .   . 

Béton  maigre. 

Béton  maigre. 

Béton  très  mai 
gre  .  .   .   . 


0.34 


0.20 


UORTIERS 

CAILLOUX 

0.57 

0  76 

0.55 

0.75 

0.53 

0.77 

0.52 
0.50 

0.78 
1.00 

0.46 

0  84 
0.70 

0.40 

0.75 

0.45 

0.90 

0.45 
0.38 

1.00       ( 
f      10.0      ) 

0.81 


1.00 


Béton  employé  pour  fondations  aux  tra- 
vauz  d  Amboise  et  aux  travaux  du 
chemin  de  fer  de  Tours. 

Béton  employé  au  chemin  de  fer  du  cen- 
tre ;  bon  pour  radiers  et  réservoirs. 

Fondation  des  aqueducs  et  fontaines  de 
Paris. 

Maçonnerie  des  eaux  et  égouts  de  Paria. 

Béton  hydraulique  ordinaire  pour  les 
massifs  de  fondations  et  pour  les  blocs 
artificiels  jetés  dans  les  ports  de  mer. 

Fondation  de  ponts  et  de  murs  de  quais. 

Béton  pour  fondation  des  ouvrages  au 
canal  du  Forez. 

Travaux  de  navigation,  service  de  la 
Loire  à  Tours. 

Fondations  d'édifices  sur  terrains  hu- 
mides et  mouvants. 

I  Fondations  sur  terrains  secs. 

Fondations  pour  les  gares  du  chemin  de 
fer  d'Orlâuis  à  Bourges. 

Fondations  sur  terrains  secs. 


§  II.  —  FABRICATION  DU  BÉTON. 

30?.  —  La  fabrication  du  béton  comprend  le  dosage  des 
matières  et  leur  manipulation. 

Dosage  des  matières,  —  Les  proportions  du  mélange  des 
matières  étant  déterminées,  le  dosage  ou  le  mesurage  du 
mortier  et  des  cailloux  se  fait  soit  à  l'aide  de  caisses  sans 
fond,  soit  à  Taide  de  brouettes  d'une  capacité  de  SO  à  100 
litres. 

Ainsi,  pour  fabriquer  du  béton  composé  de  0,47  de  mortier 
pour  0,76  de  pierres,  c'est-à-dire  de  3  parties  de  mortier 
pour  4  de  pierres,  il  sera  facile  de  faire  le  dosage  avec  les 
brouettes. 

On  peut  se  servir  aussi  pour  mesurer  les  graviers  et  les 
jards  de  brouettes  dont  le  fond  est  percé  de  trous  afin  de 
faciliter  l'écoulement  de  l'eau  que  l'on  verse  sur  les  pierres 
pour  les  nettoyer. 
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En  ce  qui  concerne  les  qualités  des  cailloux,  jards  et 
pierres  cassées  et  leur  emploi  dans  les  bétons,  il  faut  se 
reporter  au  numéro  290. 


Manipulation  à  bi^as  d'homme.  —  Le  béton  doit  être  fabri- 
qué sur  une  aire  en  planches,  aGn  que  la  terre  ou  des  corps 
étrangers  ne  puissent  s'introduire  dans  le  mélange  du 
mortier  avec  les  pierres.  Cette  aire  en  planches  doit  être 
établie  sous  un  hangar  et  bien  abritée  de  la  pluie  et  du 
soleil,  afin  que  le  béton  ne  soit  point  exposé  à  être  lavé  ni 
desséché. 

On  commence  par  étendre  le  mortier,  puis  on  répand 
dessus,  par  parties  successives,  le  jard  ou  la  pierre  cassée, 
et  Ton  effectue  le  mélange  avec  des  rabots,  pelles,  griffés  en 
fer  et  pilons.  On  brasse  la  matière  h  quatre  reprises  au 
moins  et  aussi  longtemps  qu'il  est  nécessaire  pour  que  Tin- 
corporation  soit  complète  et  la  masse  parfaitement  homo- 
gène, de  manière  qu'on  ne  puisse  distinguer  aucune  pierre 
qni  ne  soit  enveloppée  de  mortier.  Les  ouvriers  chargés  de 
ce  travail  doivent  toujours  marcher  en  tournant  autour  du 
mélange  et  les  ateliers  doivent  présenter 
l'étendue  suffisante  à  cet  effet.  Il  est  néces- 
saire qu'à  chaque  reprise,  le  mortier  soit  re- 
troussé à  la  pelle  avant  d'être  étalé  de  nouveau 
avec  les  griffes  en  fer.  Ces  griffes  sont  à  trois 
dents  recourbées  et  ont  la  forme  indiquée  par 
la  figure  â44. 

Le  devis  des  travaux  d'Amboise  prescrivait 
remploi  d'une  journée  au  moins  d'ouvrier 
pour  la  confection  de  l'°,33  de  béton  non  tassé, 
mesuré  sur  l'atelier. 

La  manipulation  du  béton  doit  être  faite 
sans   aucune  addition   d'eau,  parce    que  ce 
liquide    délaverait  le    béton,  diminuerait  sa 
cohésion  et  altérerait  ses  qualttés.  Cependant,  quand  les 
jards  ou  les  pierres  cassées  sont  trop  sèches,  on  doit  les 


Fig.  244. 
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arroser  avec  soin,  afin  de  les  disposer  à  se  lier  avec  le 
mortier  ;  mais  cet  arrosage  se  fait  dans  des  caisses  ou 
brouettes  ayant  un  fond  à  claire-voie,  et  au  moins  une 
heure  avant  la  fabrication. 

Le  béton  djoit  être  employé  aussitôt  après  sa  fabrication  ou 
le  plus  promptement  possible,  afin  qu'il  n'ait  pas  le  temps 
de  durcir.  Le  devis  des  travaux  du  canal  du  Forez  prescrivait 
l'emploi  du  béton  dans  l'espace  de  quatre  heures  après  sa 
confection. 

Le  béton  qui  a  commencé  à  durcir  peut  être  au  besoin 
remanié  à  la  pelle  au  moment  de  l'emploi  ;  mais  celui  qui 
serait  desséché  au  point  de  ne  pouvoir  revenir  par  la  tritu- 
ration ou  le  pilonage  sans  addition  d'eau  doit  être  rejeté  hors 
du  chantier  et  ne  peut  être  mélangé  avec  du  béton  frais.  Tout 
béton,  comme  le  mortier,  fabriqué  de  la  veille  ne  vaut  plus 
rien. 


Manipulation  au  moyen  de  la  bétonnière.  —  Aux  travaux 

d'Amboise,   nous  avons  fabriqué  le  bé- 
ton au  moyen  d'une  espèce,  de  couloir 
en  bois    appelé    bétonnière.   C'est   une 
caisse  rectangulaire  en   bois  de  4  à  S 
mètres  de  hauteur  et   de  1   mètre   sur 
0™,80  de  côté.  Elle  porte  à  sa  partie  in- 
férieure une  ouverture  par  laquelle  sort 
le  béton.  Cinq  à  six  plans  inclinés  en  bois, 
disposés  comme  l'indique  la  figure  248, 
divisent  le  couloir  en  plusieurs  compar- 
timents. On  jette  par  l'orifice  supérieur 
de   la  caisse  les  matières   à  mélanger, 
lesquelles  glissent  sur  le  premier  plan 
incliné,  tombent  sur  le  deuxième  plan, 
puis  sur  le  troisième  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  bas.  Le  béton 
sort  tout  fait  de  la  bétonnière  et  dans  de  bonnes  conditions. 
On  a  fait  usage  de  cette  caisse  dans  les  grands  travaux  et 
notamment  au  port  d'Alger  et  au  port  de  Montlouis-sur-Loire. 


Fig.  245. 
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Elle  a  parfaitement  fonctionné  et  a  donné  de  bons  résultais 
aux  travaux  d*Amboiise. 

308.  Fabrication  du  béton  avec  ciment.  —  Lorsqu'il  est 
utile  d'ajouter  du  ciment  romain  au  béton  ordinaire,  le 
mélange  se  fait  à  la  griffe  après  la  confection  du  béton  ; 
ropération  doit  être  effectuée  aussi  rapidement  que  possible, 
mais  elle  n'est  arrêtée  que  lorsque  le  ciment  a  complètement 
disparu  et  ne  peut  plus  être  distingué  dans  le  mortier. 

§  III.   —  EMPLOI  DU  BÉTON 

309.  Emploi  du  béton  hors  d'eau.  —  Lorsque  le  béton  doit 
être  employé  h  sec,  il  est  amené  à  pied  d'œuvre  dans  des 
brouettes  ou  dans  des  conduites  en  planches,  et  non  jeté  à  la 
pelle.  Il  est  ensuite  étendu  dans  la  fouille  par  couches  succes- 
sives de  0"^,1S  à  0",20  d'épaisseur.  Chaque  couche  doit  être 
fortement  battue  avec  des  pilons  de  15  kilogrammes,  de  ma- 
nière à  faire  prendre  aux  cailloux  la  position  la  plus  favo- 
rable et  à  répartir  uniformément  le  mortier  dans  la  masse. 
Ou  pilone  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  mortier  reflue  k  la  surface 
en  y  formant  une  nappe  de  0",03  à  0^,04,  destinée  k  être 
pénétrée  par  la  pierraille  de  la  couche  supérieure. 

Dans  le  cas  où  le  travail  doit  être  suspendu,  on  met  le 
béton  à  l'abri  du  soleil  et  de  la  pluie  en  le  couvrant  avec  des 
toiles  humides,  planches,  nattes,  etc.,  et  lorsqu'on  le  reprend 
on  doit  avoir  préalablement  le  soin  d'enlever  la  nappe  de 
mortier  de  la  couche  supérieure,  puis  d'arroser  la  pierraille 
ainsi  laissée  à  découvert,  et  enfin  d'étendre  sur  cette  pier- 
ï^ille  une  couche  de  nouveau  mortier  de  O^jOG  d'épaisseur. 
Us  talus  de  la  couche  supérieure  sont  également  recoupés, 
arrosés  et  enduits  de  mortier  nouveau. 

310.  Coulage  du  béton.  —  C'est  surtout  pour  l'établisse- 
iQent  des  fondations  sous  l'eau  que  le  béton  est  d'un  usage 
préeieux.   Il   est   nécessaire   que   le   béton   soit   coulé  ou 
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immergé  sous  Teau  de  manière  à  arriver  dans  remplace- 
ment qui  lui  est  destiné,  sans  être  délavé.  A  cet  effet,  on 
emploie  des  machines  d'une  forme  particulière  dont  nous 
allons  parler. 

Le  coulage  du  béton  sou3  l'eau  s'opère  soit  au  moyen  de 
trémies,  soit  avec  des  caisses  qui  se  renversent  ou  s'ouvrent 
lorsqu'elles  arrivent  au  fond  de  l'eau. 

Les  trémies  sont  des  tuyaux  ou  cheminées  de  0*0,80  de 
diamètre  terminées  à  leurs  parties  supérieures  par  des  en- 
tonnoirs. Le  béton  versé  dans  l'entonnoir  traverse  toute  la 
longueur  de  la  trémie  et  vient  tomber  au  fond  de  la  fouille. 
Les  trémies  sont  portées  par  des  bateaux.  On  promène  le 
tuyau  sur  les  diverses  parties  où  l'on  doit  verser  du  béton. 
Un  inconvénient  que  présente  l'emploi  des  trémies,  c'est  de 
faire  traverser  au  béton  toute  la  hauteur  du  tuyau,  ce  qui 
occasionne  la  séparation  du  mortier  et  des  pierres  et  altère 
l'homogénéité  du  béton.  En  tombant  du  haut  de  la  trémie, 
le  béton  acquiert  une  certaine  vitesse  en  vertu  de  laquelle  il 
s'étale  dans  la  fouille  en  prenant  des  talus  qui  atteignent 
quelquefois  une  inclinaison  de  4  à  5  de  base  pour  1  de  hau- 
teur. Or  le  béton  n'étant  plus  homogène,  les  parties  les  plus 
denses,  c'est-à-dire  les  pierres,  vont  au  fond,  tandis  que  le 

mortier  surnage  et  forme  une  espèce  de 
couche  limoneuse  telle  que,  si  l'on  coule 
dessus  une  autre  couche  de  béton,  ces 
deux  couches  ne  se  lient  pas  bien  entre 
elles  et  la  cohésion  est  détruite  dans  la 
masse  du  béton. 


Les  caisses  à  fond  fixe  (fig.  246)  sont  or- 
dinairement construites  en  tôle  de  fer  ou 
en  bois  et  fer.  Ces  caisses  ont  une  forme 
prismatique  :  elles  sont  évasées  et  ouvertes 
à  leur  partie  supérieure  ;  leur  capacité 
varie  de  O'^jâO  à  1  mètre  cube.  Chaque  caisse  est  suspendue 
par  ses  extrémités  à  deux  cordes  qui  s'enroulent  sur  un 


Fig.  246. 
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treuil  au  moyen  duquel  on  les  descend.  Une  troisième  corde 
Qxée  sous  le  fond  de  la  caisse  permet  de  vider  celle-ci  en  lui 
faisant  faire  un  mouvement  de  bascule  lorsqu'elle  arrive 
près  du  fond.  On  peut  d'ailleurs  faire  chavirer  la  caisse  par 
le  treuil  lui-même.  Il  suffît  pour  cela,  connaissant  la  profon- 
deur à  laquelle  le  béton  doit  être  descendu,  de  donner  k  la 
troisième  corde  une  longueur  suffisante,  et  de  Tenrouler  sur 
le  treuil  en  sens  inverse  des  autres  cordes. 

Pour  que  les  caisses  se  vident  facilement  et  que  le  béton 
ne  se  détache  pas  par  parties,  il  est  nécessaire  que  leur  fond 
soit  percé  de  trous. 

Au  moyen  de  ces  caisses,  qui  sont  d'une  construction 
simple  et  facile,  on  descend  tout  d'une  pièce  le  béton  jus- 
qu'au fond  de  la  fouille,  en  n'altérant  aucunement  les  qualités 
du  mélange. 

Les  caisses  à  fond  mobile  ont  la  forme  représentée  par  la 


Fig.  247. 


Fig.  248. 


figure  247.  Le  fond  est  composé  de  deux  ailes  mobiles  ba, 
ba*  qui  tournent  autour  des  arêtes  a,  a'  formant  charnières. 
Les  deux  ailes  sont  tenues  fermées  au  moyen  de  deux  che- 
villes   solides  que  saisit   une    sorte   de  fourche   mobile. 
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Lorsque  la  caisse  a  touché  le  fond,  on  la  relève  doucement 
d'environ  0",I8,  puis  au  moyen  d'une  corde  attachée  à  l'ap- 
pontement,  on  manœuvre  un  levier  qui  agit  sur  la  fourche 
mobile  et  fait  ouvrir  la  caisse.  Le  béton  sort  et  se  met  en 
tas  par-dessous. 

Un  autre  genre  de  caisse  à  fond  mobile  consiste  en  deux 
quarts  de  cylindre  mobiles  autour  de  leur  axe  commun. 
Lorsque  la  caisse  est  arrivée  au  fond,  on  l'ouvre  en  tirant 
deux  cordons  attachés  aux  deux  quarts  du  cylindre 
(flg.  248). 

Ces  caisses  demi- cylindriques  ont  généralement  1  mètre 
de  longueur  intérieurement,  1  mètre  de  largeur  et  sont  pro- 
fondes de  0™,oO  ;  elles  peuvent  contenir  0",40  de  béton  ;  mais, 
selon  la  disposition  ou  l'étendue  de  l'enceinte  à  bétonner, 
on  peut  leur  donner  des  dimensions  plus  petites  ou  plus 
grandes. 


Fig.  249. 

Dans  l'appareil  représenté  (fig.  249)  et  que  nous  avons 
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trouvé  dans  les  Annales  des  conducteurs,  de  mars  1872,  la 
manœuvre  s'effectue  au  moyen  d*un  treuil  à  manivelle  sup- 
porté par  deux  solives  reposant  sur  une  plate-forme  sur 
laquelle  est  fixé  un  rail  circulaire  de  2"^,80  de  diamètre  inté- 
rieur. Un  chariot  sert  à  faire  mouvoir  tout  le  système  et  è 
le  diriger  vers  le  point  de  la  fouille  où  on  veut  immerger  le 
béton.  Le  chariot  qui  supporte  tout  le  système  est  muni  de 
roulettes  à  Taide  desquelles  on  le  fait  glisser  au  moyen  de 
petits  palans,  sur  deux  lignes  de  madriers  disposés  parallèle- 
ment dans  toute  la  longueur  de  l'espace  à  bétonner.  La 
figure  montre  la  caisse  ouverte  et  un  de  ses  battants  de 
loquet  dégagé. 

Pour  que  le  béton  se  trouve  naturellement  arasé  de 
niveau  dans  la  fondation,  il  faut  avoir  soin  de  se  rendre 
compte  de  la  quantité  dont  il  faut  avancer  le  chariot  après 
le  coulage  de  chaque  caisse.  Cette  quantité  est  égale  à  la 
base  d'un  rectangle  de  même  hauteur  et  de  même  surface 
que  la  section  transversale  de  la  caisse. 

Après  avoir  fait  connaître  les  machines  en  usage  pour 
couler  le  béton,  nous  allons  parler  du  coulage  propreipent 
dit,  c'est-à-dire  de  Timmersion  du  béton  sous  l'eau.  C'est 
une  opération  très  délicate  et  de  laquelle  dépend  souvent 
tout  le  succès  de  rétablissement  des  fondations  des  ouvrages 
d'art. 

Immersion  du  béton  à  plus  de  1  tnètre  de  profondeur.  — 
Avant  toute  immersion  de  béton,  on  doit  creuser,  au  pour> 
tour  de  la  fouille  et  à  O'^jSO  en  contre-bas  du  sol  de  fondation, 
soit  une  rigole,  soit  des  puisards  destinés  à  recueillir  les 
vases  et  laitances.  On  nettoie  ensuite  à  vif  et  on  purge  de 
toute  vase  le  sol  de  fondation,  en  entraînant  ladite  vase 
dans  la  rigole  ou  les  puisards  préparés  à  cet  effet  à  l'aide 
de  raclettes  en  tôle  et  de  larges  balais  en  bouleau  ;  la  vase 
ainsi  accumulée  est  ensuite  extraite  avec  précaution  au 
moyen  de  dragues. 

L'immersion  du  béton  s'exécute  ensuite  dans  les  caisses 
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dont  nous  avons  donné  la  description.  On  les  descend  au 
moyen  d'un  treuil  jusque  sur  le  fond  des  fouilles,  puis  on 
les  remonte  seulement  de  la  quantité  nécessaire  pour  en 
permettre  la  vidange,  soit  en  les  faisant  basculer  si  le  fond 
est  fixe,  soit  en  les  ouvrant  par  le  bas  si  le  fond  est 
mobile. 

Les  caisses,  suspendues  chacune  à  un  treuil  porté  par  un 
chariot  léger  circulant  au-dessus  de  la  fouille,  sont  manœu- 
vrées  par  mouvements  réguliers  et  parallèles  au  moyen  de 
chariots  placés  sur  des  échafaudages  préparés  à  cet  effet. 

La  première  ligne  tles  caisses  en  activité  immerge  la 
coiiche  du  fond  sur  O'^.SO  de  hauteur  ;  la  deuxième  ligne, 
placée  à  1",80  en  arrière,  verse  la  seconde  couche  ayant  la 
même  hauteur  de  0"°, 50;  la  troisième  ligne,  à  l™,50en  arrière 
de  la  deuxième,  verse  la  troisième  couche  ayant  toujours  la 
même  hauteur  de  0"^,50,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  hauteur 
fixée,  de  manière  que  le  massif  avance  régulièrement  comme 
d'une  seule  pièce  en  présentant  un  talus  de  1  1/2  à  â  de  base 
pour  1  de  hauteur  sur  lequel  les  laitances,  entraînées  par  le 
batillage,  glissent  jusqu'au  fond  de  la  fouille.  On  a  d'ailleurs 
soin  de  presser  soigneusement  à  la  dame  plate,  sans  la 
moindre  secousse,  le  béton  de  chaque  couche  à  mesure  de 
son  immersion,  pour  le  tasser  et  faire  dégorger  la  laitance 
par  le  talus. 

L'enlèvement  de  la  laitance  est  effectué  soit  avec  des 
balais  et  des  dragues,  soit  avec  de  petites  pompes  Letestu. 

Lorsque  le  travail  de  l'immersion  doit  être  repris  après 
une  suspension,  des  ouvriers  munis  de  larges  balais  en 
paille  nettoient,  sans  agiter  l'eau,  la  surface  du  béton  précé- 
demment coulé  et  mettent  cette  surface  à  nu  en  chassant 
toutes  les  vases  qui  s'y  seraient  déposées. 

Nous  avons  dit  que  les  couches  successives  de  béton 
devaient  avoir  0"^,oO  de  hauteur  ;  cependant  on  peut  leur 
donner  1  mètre  d'épaisseur  si  on  le  juge  convenable. 

Il  doit  y  avoir  sur  chaque  atelier  d'immersion  une  lunette 
plongeante  pour  vérifier  l'état  de  la  fouille,  du  bétonnageet 


BÉTON  109 

rechercher  les  outils  ou  autres  corps  étrangers  qui  pourraient 
tomber  pendant  le  travail  et  qui  doivent  être  soigneusement 
retirés. 

Immersion  du  béton  à  moins  de  1  mètre  de  profondeur,  — 
Le  sol  de  fondation  étant  parfaitement  nettoyé,  ainsi  qu*il 
est  dît  dans  le  cas  précédent,  Timmersion  du  béton  se  fait  à 
talus  coulants.  On  décharge  sur  le  bord  de  la  fouillé  un 
massif  de  bétoa  qu'on  presse  à  la  dame,  de  manière  à  le 
faire  glisser  doucement  sous  Teau;  on  charge  successivement 
le  bord  du  massif  ainsi  obtenu,  et  en  pressant  le  bourrelet 
on  fait  insensiblement  avancer  le  talus  par  mouvements 
doux  jusqu'au  parfait  remplissage  de  la  fouille.  A  mesure 
de  l'avancement  du  travail,  le  massif  est  fortement  tassé  à 
la  dame  plate. 

L'enlèvement  de  la  laitance  s'effectue  par  des  ouvriers, 
ainsi  qu'il  est  expliqué  plus  haut. 

Le  tassement  du  béton  à  la  dame  plate  a  pour  but  de  faire 
prendre  aux  cailloux  la  position  la  plus  favorable,  de  répartir 
ooiformément  le  mortier  dans  la  masse,  de  faciliter  la  cohé- 
sion et  d'accélérer  la  solidification.  Mais  il  faut  se  garder  de 
piloner  le  béton,  parce  que  cette  opération,  en  chassant 
violemment  l'eau  dans  l'intérieur,  en  expulserait  le  mortier 
et  empêcherait  le  massif  de  faire  corps. 

La  laitance  qui  se  forme  à  la  surface  du  béton  pendant 
l'immersion  n'est  autre  chose  que  de  la  chaux  délavée.  Cette 
substance  ne  durcissant  point  autant  que  le  béton  pourrait, 
par  son  interposition  dans  les  couches,  occasionner  des  tas- 
sements :  aussi  il  importe  de  la  faire  disparaître.  Dans  une 
eau  tranquille,  on  l'enlève  avec  de  petites  pompes  Letestu, 
ou  on  la  chasse  avec  des  balais  flexibles  en  bouleau.  Dans 
une  eau  courante,  la  force  du  courant  suffit  quelquefois  pour 
l'expulser.  Mais  si  le  bétonnage  est  de  faible  épaisseur,  on 
le  fait  en  une  seule  couche  en  immergeant  le  béton  à  talus 
coulants  et  l'on  s'avance  en  chassant  toujours  devant  soi  la 
laitance. 
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Dressement  des  parements  vus  du  béton.  —  Lorsque  la 
surface  supérieure  du  bélon  immergé  doit  rester  sans  revê- 
tement exposée  à  l'action  des  eaux,  elle  doit  être  bien  dressée, 
comprimée  et  lissée  au  moyeu  d'un  rouleau  en  fonte  ou  en 
pierre  du  poids  de  100  kilogrammes,  que  l'on  promène  len- 
tement en  chaque  point  de  cette  surface,  h  quatre  reprises 
au  moins  et  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  reconnu  qu'il  n'y  a  plus 
de  tassement  du  béton. 

Lorsque  l'une  des  surfaces  du  massif  de  béton  non 
immergé  doit  former  parement  vu ,  on  le  bat  à  la  dame  plate 
le  jour  même  de  la  pose  jusqu'à  ce  que  le  mortier  reQue  et 
ne  laisse  plus  de  pierraille  apparente.  Le  lendemain,  quand 
le  béton  a  pris  un  peu  de  consistance,  on  le  frappe  avec  une 
forte  semelle  en  cuir  et  on  le  lisse  sans  eau  à  la  truelle,  afin 
de  fermer  toutes  les  gergures  qui  se  seraient  produites  ;  ce 
travail  est  répété  chaque  jour  jusqu'à  ce  que  la  surface  soit 
devenue  complètement  dure  et  résistante,  en  même  temps 
que  parfaitement  lisse.  On  a  d'ailleurs  soin  de  prévenir  le 
plus  possible  les  gerçures  en  recouvrant  de  paillassons  la 
surface  du  parement. 

Les  opérations  qui  viennent  d'être  décrites  ne  sont  exécu- 
tées qu'autant  qu'on  lesjuge  nécessaires 

311.  Béton  pour  enrocbements.  —  Dans  les  grandes  cons- 
tructions, il  arrive  quelquefois  qu'à  défaut  de  pierres  natu- 
relles, on  fabrique  des  blocs  de  pierres  artificielles  en  béton. 
C'est  ainsi  que  pour  établir  le  mftle  du  port  d'Alger,  on  a 
fflhi-iqué  des  blocs  cubant  jusqu'à  50  mètres  afin  d'être  assez 
nts  pour  résister  à  l'agitation  des  tempêtes. 

2.  BÉTON  EMPLOYÉ  POUR  CHAPES.  —  Les  chapes  en  béton 
■  les  voûtes  de  pont  ont  0",08  à  0",10  d'épaisseur.  Elles 
oivent  être  posées  qu'après  le  décintrement  et  le  tas- 
ent  complet  des  voûtes. 

1  étend  d'abord  sur  la  maçonnerie  d'extrados  préalable- 
t  nettoyée  et  lavée  une  couche  de  béton  de  0°* ,10  d'épais- 
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sear  que  Ton  pilone  fortement  à  Taide  dé  dames  du  poids 
Je  ii  kilogrammes,  de  manière  à  la  ramener  k  n*ayoir  plus 
que  0",07  d'épaisseur.  Sur  ce  béton,  on  applique  ensuite  une 
coache  de  mortier  de  0*^,04  d'épaisseur,  qu'on  égalise  et  qu'on 
lisse  à  l'aide  de  la  truelle  aussi  fortement  que  possible  et  de 
manière  à  lui  faire  perdre  son  eau,  puis  que  l'on  bat  avec  un 
battoir  de  bois,  de  manière  à  fermer  toutes  les  gerçures  que 
la  dessiccation  du  mortier  pourrait  entraîner.  Le  lissage  et 
le  battage  ne  s'arrêtent  que  lorsqu'il  ne  se  manifeste  plus 
de  gerçures,  et  l'épaisseur  de  la  couche  de  mortier  se  trouve 
alors  réduite  généralement  à  0"°,03. 

La  chape  terminée  est  immédiatement  recouverte  de  pail- 
lassons destinés  à  la  soustraire  à  l'action  du  hâle.  Quand  la 
chape  est  à  peu  près  sèche,  on  applique  sur  toute  sa  surface 
un  enduit  en  coaltar  suivant  la  manière  indiquée  au  numéro 
346  pour  l'emploi  du  goudron  minéral  comme  enduit  sur  les 
maçonneries. 

313.  BÉTON  DE  SABLE.  —  Lc  béton  de  sable  est  formé  par 
le  mélange  de  la  chaux  avec  une  forte  proportion  de  sable. 
Cette  proportion  est  ordinairement  de  1  volume  de  chaux 
en  poudre  pour  5  de  sable,  le  tout  mesuré  sans  tasse- 
ment. 

Le  béton  de  sable,  qui  n'est  qu'un  mortier  très  maigre,  se 
fabrique  absolument  dans  les  mêmes  conditions  que  le  mor- 
tier de  chaux. 

Le  béton  de  sable  est  toujours  employé  et  posé  à  sec.  Il  est 
simplement  roulé  à  la  brouette  et  déchargé  en  procédant 
toujours  par  massifs  présentant  un  talus  à  redans  et  non 
par  couches  générales  ;  les  talus  et  surtout  les  redans  sont  . 
successivement  tassés  et  fortement  pilonés  à  la  dame  plate, 
de  manière  à  former  une  seule  masse  aussi  compacte  que 
possible.  Les  parties  qui  seraient  desséchées  sont  soigneu- 
sement recoupées  et  ravivées  avant  la  pose  du  nouveau  béton  ; 
enfin  les  surfaces  vues,  et  particulièrement  les  talus,  sont 
au  besoin  défendus  de  l'action  du  soleil,  de  la  pluie  ou  du 
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vent,  soit  par  des  toiles  humides,  soit  par  des  planches,  des 
nattes,  etc. 

Ce  béton  est  employé  avec  avantage  sur  une  épaisseur  de 
0<°,30  à  0<",40  dans  le  fond  d'une  fondation  sur  un  sol  douteux. 
On  peut  faire  reposer  un  réservoir  sur  une  coi^che  de  0",50 
de  ce  béton  qui  finit  par  prendre  beaucoup  de  consistance. 

314,  BÉTOss  AGOLouÉRÊs.  —  Les  bétons  agglomérés  sont 
formés  par  le  mélange  d'une  grande  quantité  de  sable  et 
d'une  faible  quantité  de  chaux  hydraulique  en  poudre,  avec 
ou  sans  addition,  suivant  les  cas,  d'une  minime  quantité  de 
ciment  è.  prise  lente  dit  ciment  de  Portland. 

On  a  composé  des  bétons  agglomérés  ainsi  qu'il  suit  : 

Sable 4  parties. 

Chaux  hydraulique  en  poudre  ...     1       — 
Cimeot  de  Portland 0,2S 


On  peut  d'ailleurs  modifier  au  besoin  ces  proportions. 

La  fabrication  de  ce  béton  doit  être  faite  avec  la  quantité 
d'eau  strictement  nécessaire  et  le  mélange  des  matières  doit 
être  soumis  k  une  trituration  énei^que  et  prolongée,  exer- 
;ée  avec  compression.  On  obtient  ainsi  une  p&te  pulvém- 
ente,  mais  qui  finit  par  devenir  plastique  et  très  ferme. 

On  emploie  cette  pftte  pulvérulente  presque  sèche  en  la 
/ersant  par  couches  successives  très  minces,  vigoureusement 
pilonëes  dans  des  moules  ayant  les  formes  et  les  dimensions 
je  l'ouvrage  &  construire. 

L'agglomération  résultant  de  la  trituration  exercée  avec 
:ompression  et  du  pilonage  est  telle,  qu'il  entre  dans  chaque 
nètrecube  de  maçonnerie  plus  de  16  hectolitres  de  matières 
iiverses,  sables,  chaux,  ciments  et  eau.  Dans  ces  circons- 
tances, le  béton  fait  prise  avec  rapidité  et  intensité,  et  la 
pierre  obtenue  pèse  2  300  à  2  400  kilogrammes  le  mètre 
:ube,  densité  supérieure  à  celle  de  la  plupart  des  pierres 
naturelles. 
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La  vitesse  de  prise  et  la  dureté  des  bétons  agglomérés  sont 
d  autant  plus  grandes  que  la  trituration  des  matières  est  plus 
énergique  et  que  le  pilonage  est  plus  vigoureux.  La  tritu- 
ration a  lieu  presque  à  sec. 

Les  bétons  agglomérés  permettent  d'obtenir  soit  des 
ouvrages  monolithes,  soit  des  blocs  isolés,  susceptibles  d'être 
employés  comme  de  la  pierre  naturelle. 

D'après  M.  Coignet,  on  peut  faire  de  véritables  construc- 
tions monolithes  en  pierre  artificielle,  dont  la  résistance 
atteint  200  kilogrammes  par  centimètre  carré  à  l'écrasement 
et  d'un  prix  beaucoup  moins  élevé  que  celui  des  pierres 
naturelles,  surtout  dans  les  localités  qui  fournissent  le  sable 
et  la  chaux. 

Avec  un  mélange  de  3  hectotitres  de  sable  et  80  kilo- 
grammes de  chaux  en  poudre,  on  obtient  une  pierre  qui,  en 
peu  de  mois,  résiste  à  un  effet  d'écrasement  de  plus  de 
100  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Avec  4  hectolitres  de  sable,  80  kilogrammes  de  chaux  et 
60  kilogrammes  de  ciment,  la  résistance  à  l'écrasement  de 
la  pierre  obtenue  est  de  plus  de  300  kilogrammes. 

En  augmentant  la  dose  de  ciment,  on  obtient  une  résis- 
tance plus  grande  encore. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  les  ouvrages  monolithes  soient 
exécutés  sans  interruption,  car  le  travail  d'un  jour  se  soude 
bien  à  celui  de  la  veille  et  celui  du  lendemain  ;  aussi  on  peut 
faire  des  blocs  plus  ou  moins  volumineux  et  atteignant  jus- 
qu'à 1  000  mètres  cubes. 

Les  bétons  agglomérés  peuvent  être  employés  dans  tous 
les  grands  travaux  hydrauliques,  tels  que  construction  de 
ponts,  barrages,  digues,  quais,  etc.  Ils  ont  été  employés 
avec  succès  à  la  construction  d'égouts  dans  la  ville  de  Paris, 
de  fosses  d'aisances,  réservoirs,  fondations  étanches,  de  plan- 
chers, voûtes,  enfin  de  maisons  monolithes.  Ils  peuvent  servir 
également  à  faire  des  dalles,  marches  d'escalier,  bordures 
de  trottoirs,  et  enfin  des  chaussées  plus  résistantes  que  l'as- 
phalte. Ils  sont  susceptibles  de  recevoir  des  nuances  variées. 

T.  II.  8      • 
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Une  arche  de  pont  doit  être  formée  de  trois  monolithes  : 
deux  culées  et  la  voûte. 

H.  Coiguet  donoe  aux  dalles  de  chaussées  à  lourdes  voi- 
tures une  épaiaseui'  de  D'Ella  à  la  couche  de  béton  agglo- 
méré. Ce  dallage  revient  à  8  fr.  50  le  mètre  carré. 

Les  dallages  de  cours,  d'écuries,  d'ateliers,  ont  O^iOS  d'é- 
paisseur et  coûtent  6  francs  le  mètre  carré. 

Les  bétons  a^lomérés  se  prêtent  &  tous  les  emplois  et 
peuvent  être  employés  en  tous  lieux.  Leur  mise  en  Œuvre 
peut  être  faite  par  les  ouvriers  les  plus  inexpérimentés. 

On  sait  que  dans  les  mortiers  l'eau  en  excès,  nécessaire 
dans  tes  procédés  ordinaires,  s'évapore  par  le  temps  et  laisse 
une  maçonnerie  poreuse,  légère,  friable  et  gélive  ;  avec  les 
bétons  agglomérés,  on  obtient  une  maçonnerie  dense,  com- 
pacte, imperméable  au  besoin,  et  non  sujette  à  l'humidité 
et  k  la  gelée. 


§  IV.  —  MOYENS  d'étouffer  OU  DE  DÉTOURNER  LES  SOURCES 

31S.  — Il  arrive  quelquefois  que  dans  la  construction  d'un 
batardeau  l'eau  parvient  à  se  faire  jour  &  travers  les  parois 
du  coffre  ou  à  s'insinuer  entre  le  terrain  sur  lequel  repose 
tardeau  et  la  glaise  que  le  coffre  contient.  Ces  sortes 
lies  d'eau,  appelées  renards,  dépendent  ordinairement 
mauvaise  construction  du  batardeau.  Il  faut,  en  effet, 
qu'une  voie  d'eau  puisse  traverser  les  parois  du  coffre, 
y  ait  dans  la  glaise  un  défaut  de  continuité,  et  ce  défaut 
lieu  lorsque  cette  argile  contiendra  des  fragments  de 
is  ou  de  bois.  Il  importe  donc  essentiellement  de  cboi- 
:  la  glaise  bien  pure  et  de  veiller  à  ce  qu'aucun  corps 
ger  ne  tombe  dans  le  coffre  avant  ou  pendant  le  rém- 
ige. 

remédie  &  l'inconvénient  d'un  renardf  soit  en  enlevant 
l'endroit  où  il  se  produit  la  terre  argileuse  et  la  rem- 
ut  par  d'autre  pilonée  avec  le  plus  grand  soin,  soit  en 
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faisant  ud  contre-batardeau  adossé  au  premier,  en  dedans 
ou  en  dehors  de  l'enceinte. 

Il  arrive  aussi  que  des  sources  abondantes  jaillissent  dans 
remplacement  même  des  fondations  que  le  batarteau  cir- 
conscrit. Ces  sortes  de  voies  d'eau  sont  une  conséquence  de 
la  nature  du  sol.  On  parvient  à  étouffer  ces  sources  ou  tout 
au  moins  à  en  diminuer  les  produits,  en  introduisant  dans 
Torifice  d  où  Teau  s'échappe  soit  de  la  terre  glaise  sèche 
qui  se  gonfle  dans  le  trou  par  l'humidité,  soit  un  mélange 
de  ehaux  vive  et  de  mortier. 

Lorsqu'on  ne  réussit  point  à  éteindre  la  source  par  ce 
moyen^  il  faut  avoir  attention  de  n'en  jamais  gêner  le  cours, 
parce  qu'on  s'exposerait  à  voir  bientôt  les  fondations  dé- 
truites par  les  eaux  mêmes  qu'on  aurait  voulu  captiver,  mais 
on  peut  toujours  leur  donner  une  issue  convenable,  ou  bien 
les  réunir  dans  un  puits,  lorsque  la  profondeur  de  la  source 
ne  permet  pas  de  lui  procurer  un  écoulement  naturel  sans 
trop  de  dépense. 

Le  moyen  de  combattre  les  voies  d'eau  provenant  de  sour- 
ces qui  jaillissent  dans  l'enceinte  d'une  fondation  consiste  à 
les  encaisser  dans  une  espèce  de  puits  ou  de  coffre  imper- 
méable qui,  les  empêchant  de  s'écouler,  les  oblige  à  s'élever 
jusqu'à  une  certaine  hauteur,  à  laquelle  l'écoulement  cesse 
complètement.  Si  les  travaux  à  effectuer  dans  l'enceinte 
d'une  fondation  ne  permettent  pas  de  former  ou  d'élever 
cette  espèce  de  puits  à  une  hauteur  suCBsante,  on  établit  au 
besoin,  pour  déverser  les  eaux  en  dehors  de  l'enceinte,  une 
sorte  de  siphon  renversé  dont  les  branches  sont  disposées 
suivant  la  configuration  des  lieux. 

Quelquefois  les  eaux  en  montant  dans  leur  réservoir  pren- 
nent une  issue  souterraine  hors  de  la  fouille  ;  la  source  se 
trouve  alors  détournée. 

On  parvient  aussi  à  détourner  et  à  noyer  une  source  qui 
jaillit  dans  l'emplacement  d'un  radier  en  lui  préparant  une 
issue  maçonnée  recouverte  en  pierres  plates  pour  l'amener 
en  dehors  des  fondations.  Sur  ce  caniveau,  on  pratique  de 
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distance  en  distance,  à  peu  près  de  mètre  en  mètre,  des 
trous  circulaires  que  Ton  bouche  avec  des  tampons  en  bois 
afin  que  rien  ne  puisse  s'y  introduire.  Les  eaux  ayant  ainsi 
un  libre  cours  ne  s'élèvent  pas,  n'exercent  aucune  sous- 
pression,  et  les  mortiers  n'étant  délavés  nulle  part,  la  ma- 
çonnerie se  trouve  dans  de  bonnes  conditions  d'exécution. 
S'il  existe  plusieurs  sources,  on  tâche  de  les  réunir  dans  un 
mèine  caniveau.  Quand  toute  la  fondation  est  faite  et  que 
l'on  est  sur  le  point  de  laisser  monter  les  eaux,  on  enlève 
les  bouchons  qui  ferment  les  trous  de  la  rigole  et  on  les 
remplace  par  d'autres  d'une  longueur  suffisante  pour  qu'ils 
s'élèvent  au-dessus  de  Teau  après  qu'elle  aura  repris  son 
niveau. 

Quand  on  s'est  assuré  en  fermant  les  issues  de  la  fouille 
que  les  sources  sont  noyées  et  ne  coulent  plus,  on  introduit 
l'ajustage  d'une  pompe  foulante  dans  l'orifice  le  plus  reculé 
sur  la  rigole.  Cette  pompe  foulante  est  formée  d'un  bout  de 
tuyau  en  bois  assez  long  pour  s'élever  du  radier  sur  lequel 
il  doit  porter  jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  A  son  ex- 
trémité inférieure  est  adapté  un  ajustage  en  tôle  de  même 
diamètre  que  le  tuyau  et  disposé  pour  entrer  dans  les  orifi- 
ces de  la  rigole.  On  maintient  ce  tuyau  dans  une  position 
verticale;  on  y  introduit  avec  une  espèce  d'entonnoir  de 
t  rès  bon  mortier  fabriqué  avec  du  sable  plutôt  fin  que  gros, 
et  on  continue  à  en  verser  jusqu'à  ce  qu'il  n'en  puisse  plus 
entrer  dans  le  tuyau.  Il  est  entendu  que,  pour  faire  toute 
l'opération,  on  a  soin  d'enlever,  entre  le  tampon  du  trou  où 
le  tuyau  est  placé,  les  tampons  les  plus  voisins  afin  de  faci- 
liter la  sortie  de  l'eau  qui  remplit  la  rigole  à  mesure  que  le 
mortier  s'y  introduit,  car  on  conçoit  que  si  tous  les  orifices 
étaient  bouchés,  l'eau  ne  sortant  pas,  le  mortier  ne  pourrait 
entrer.  C'est  par  ce  motif  que  le  premier  trou  doit  être  à 
l'extrémité  la  plus  reculée  du  caniveau  et  que  l'on  com- 
mence par  celui-là.  Quand  le  mortier  cesse  d'entrer  dans  le 
tuyau,  on  y  pousse  avec  force  une  verge  en  fer  ou  en  bois  ; 
souvent  cela  sufBt  pour  faire  dégorger  le  mortier.  Gepen- 
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dant,  il  arrive  un  moment  où  ce  moyen  ne  suffit  plus  :  on 
introdait  alors  dans  le  tuyau  un  tampon  en  étoupe  sur  le- 
quel on  place  une  espèce  de  piston  qui  a  du  jeu  dans  le 
tuyau,  et  on  frappe  avec  un  maillet  sur  ce  piston,  ce  qui  fait 
dégorger  le  tuyau,  d*oii  l'on  retire  le  piston,  puis  le  tampon 
d'étoupe  que  Ton  saisit  avec  le  crochet,  et  Ton  recommence 
Topération  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un  refus  absolu.  Alors  on 
reporte  son  tuyau  au  trou  suivant  et  Ton  continue  ainsi 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  un  refus  absolu  dans  tous 
les  trous.  Quelquefois  le  mortier  introduit  dans  tous  les 
trous  sort  par  les  trous  voisins.  On  prévient  cet  effet  en 
j  mettant  d'avance  des  tuyaux  dans  lesquels  le  mortier 
s'élève. 

Si  le  caniveau  avait  plusieurs  rameaux,  il  conviendrait  de 
verser  à  la  fois  du  mortier  dans  chacun  d'eux  de  manière  à 
y  arrêter  les  versements  quand  ils  seraient  remplis  jusqu'à 
la  branche  principale. 

Lorsqu'on  établit  une  couche  de  béton  ou  de  maçonnerie 
dans  une  fouille  que  l'on 
maintient  à  sec,  on  em- 
ploie quelquefois  avec 
succès,  s'il  y  a  des  sources 
agissantes,  une  toile  gou- 
dronnée très  forte  que 
Ton  pose  dans  toute  l'é* 
tendue  de  la  fouille  après 
avoir  dirigé  les  sources 
en  dehors  des  maçonne- 
ries au  moyen  de  cani- 
veaux en  pierres  sèches. 

Un  peut  encore  se  ren- 
dre maître  des  eaux  pro- 
duites par  les  sources 
qui  se  font  jour  dans  une  enceinte,  au  moyen  d'un  simple 
drainage  des  fondations.  Lorsque  le  sol  livre  passage  à  des 
sources  isolées  S  (fig.  350)  venant  du  fond  ou  des  côtés,  on 


Fig.  250. 
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reçoit  chacune  d'elles  dans  un  drain,  et  Ton  embranche 
sur  un  petit  collecteur  qui  conduit  Teau  au  puisard  P  de  la 
pompe  à  épuisements. 

Si  le  sol  est  composé  de  graviers  que  l'eau  traverse  comme 
un  filtre,  on  place  un  ou  deux  collecteurs  se  rendant  au 
puisard  ;  on  embranche  sur  ceux-ci  des  tuyaux  parallèles 
espacés  entre  eux  de  0™,30,  de  0"*,40  ou  de  0™,80,  suivant 
la  profondeur  de  Teau  (fig.  250,  partie  gauche  du  dessin). 

Dans  les  deux  cas,  des  tuyaux  de  0^,03  de  diamètre  sont 
suffisants.  Une  bonne  cuisson  est  essentielle. 

Une  fois  les  tuyaux  placés  dans  la  fouille,  on  les  recouvre 
d'une  couche  de  bon  béton  de  0'",15à  0"*,20  d'épaisseur,  puis 
on  maçonne  en  ayant  soin  que  les  maçonneries  remplissent 
bien  toute  la  fouille  jusqu'au  moment  où  l'on  posera  les  par- 
ties apparentes  des  ouvrages,  les  socles,  par  exemple,  s'il 
s'agit  d'un  pont. 

Ce  procédé  de  drainage  a  été  appliqué  avec  succès  aux 
fondations  du  pont  de  Roch,  dans  le  Calvados.  De  nom- 
breuses sources  par  infiltration  remplissaient  les  fouilles  et 
menaçaient  de  donner  lieu  à  des  frais  d'épuisement  considé- 
rables. Aussitôt  que  le  réseau  du  drainage  fut  établi  autour 
de  l'emplacement  de  la  culée,  l'eau  prit  un  nouveau  cours  et 
permit  de  travailler  facilement. 

Lorsqu'on  ne  peut  maintenir  une  fouille  à  sec  par  des 
épuisements,  ce  qui  arrive  dans  les  fondations  d'une  écluse, 
on  est  obligé  de  couler  le  béton  sous  l'eau,  et  il  arrive  quel- 
quefois que  des  sources  agissent  néanmoins  dans  la  fouille. 
Dans  ce  cas,  on  établit  autour  de  la  fouille  un  batardeau 
suffisamment  élevé  pour  que  les  eaux  montent  au  niveau  de 
leur  réservoir  ou  prennent  une  issue  souterraine  hors  de  la 
fouille.  Par  ce  moyen  on  peut  obtenir  un  béton  étanche.  On 
prétend  cependant  qu'il  peut  se  faire  que  les  sources,  jail- 
lissant dans  le  fond  de  la  fouille,  trouvent  issue  par  les  cou- 
ches supérieures  et  qu'elles  continuent  à  couler,  bien  que 
le  niveau  reste  constant  dans  la  fouille.  Cela  serait  extraor- 
dinaire, mais  non  impossible.  Dans  ce  cas,  on  perce  en 
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dehors  de  remplacement  que  la  maçonnerie  doit  occuper  et 
tout  autour  de  la  fouille  des  trous  de  sonde  par  lesquels  on 
cherche  à  attirer  les  eaux  souterraines  en  faisant  jouer  des 
pistons  avec  force  dans  ces  trous. 

Si,  malgré  ces  précautions,  on  a  encore  des  craintes  sur 
Texistence  des  sources,  il  convient,  avant  de  couler  le  béton, 
de  placer  dans  toute  l'étendue  de  la  fouille  une  toile  gou- 
dronnée très  forte. 


ARTICLE  XIX 

Notions  sur  la  solidifloation  des  ohauz, 
mortiers  et  bétons. 


§  I.    —  SOLIDinCATION  DES  CHAUX 

316.  Solidification  des  chaux  grasses.  —  Un  fragment 
de  chaux  vive  plongé  dans  Teau  absorbe  rapidement  et  soli- 
difie une  quantité  d'eau  égale  à  peu  près  aux  0,22  de  son 
poids.  Retirée  alors  et  exposée  à  l'air,  cette  chaux  fuse  avec 
dégagement  de  chaleur  et  se  réduit  en  une  poudre  sèche  et 
impalpable  ;  c'est  alors  un  hydrate  de  chaux. 

Cet  hydrate  en  poudre  sèche  peut  être  amené  à  l'état  de 
pâte  au  moyen  d'une  certaine  quantité  d'eau  qui  est  encore 
absorbée,  mais  cette  fois  sans  qu'il  y  ait  dégagement  sen- 
sible de  chaleur  ni  combinaison.  Cette  chaux  en  p&te  exposée 
à  l'air  se  solidifie  par  l'absorption  de  l'acide  carbonique  ; 
mais  comme  pendant  cette  combinaison  la  quantité  d'eau 
qai  constituait  d'abord  la  chaux  à  l'état  d'hydrate  n'est  point 
rejetée,  le  carbonate  n'est  point  régénéré  comme  avant  la 
calcination,  et  Ton  a  réellement  un  hydro-carbonate  de 
chaux. 
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Cette  transformation  de  la  chaux  en  carbonate  ne  s'opère 
que  dans  une  certaine  limite  d'épaisseur,  car  le  carbonate 
formé  en  durcissant  et  feutrant  pour  ainsi  '  dire  la  surface 
empêche  Taccès  de  Tair  et  de  Tacide  carbonique  dans  les 
parties  profondes.  On  a,  dans  les  anciennes  constructions 
en  démolition,  de  nombreux  exemples  de  murs  épais  dont 
la  portion  centrale  avait  conservé  sa  chaux  à  l'état  de  pâte 
molle. 

317.  Solidification  des  chaux  hydrauliques.  —  Les  pierres 
à  chaux  hydraulique  donnent  par  la  cuisson  un  silicate 
de  chaux  anhydre  qui,  par  l'extinction,  solidifie  comme  la 
chaux  grasse  une  certaine  quantité  d'eau  et  passe  à  Tétat 
d'hydrate. 

Ce  silicate  de  chaux  hydraté  forme,  avec  une  nouvelle 
addition  d'eau,  une  pâte  plus  ou  moins  ferme  qui,  ex- 
posée h  l'air,  absorbe  de  l'acide  carbonique  et  retient  éga- 
lement l'eau  qu'il  avait  solidifiée.  La  transformation  du 
silicate  de  chaux  hydraté  en  un  corps  dur  et  solide  est 
donc  encore  due  à  l'action  de  l'acide  carbonique.  On  a 
ainsi  un  hydro-silico-carbonate  de  chaux  dans  lequel  l'ar- 
gile parait  n'exercer  aucune  action  sur  le  durcissement  à 
l'air  libre. 

Mais  si  la  chaux  hydraulique  en  pâte  est  immergée  sous 
l'eau,  le  concours  de  l'acide  carbonique  n'est  plus  possible 
et  la  solidification  ne  peut  être  attribuée  qu'à  la  présence  de 
la  silice. 

Le  durcissement  sous  l'eau  des  chaux  hydrauliques  s'ex- 
plique en  disant  que,  par  la  cuisson  du  calcaire,  la  chaux 
s'est  unie  à  l'argile  et  a  donné  lieu  à  la  formation  d'un  sili- 
cate double  d'alumine  et  de  chaux  qui,  en  s'hydratant,  jouit 
de  la  propriété  de  former  un  corps  dur,  fortement  cohérent 
et  insoluble. 

L'alumine  ne  paraît  point  nécessaire  pour  la  propriété 
hydraulique  des  chaux,  mais  elle  n'est  pas  nuisible,  non 
plus  que  la  magnésie.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
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oxydes  de  fer  et  de  magnésie,  qui  paraissent  au  contraire 
altérer  cette  propriété. 


§  II.   —  SOLIDinCATION  DES  MORTIERS  ET   BÉTONS 
318.    SOLIDinCATION    DES    MORTIERS    NON     HYDRAULIQUES.    — 

Les  mortiers  composés  de  chaux  non  hydrauliques  et  de 
matières  inertes  durcissent  par  Tabsorption  de  Tacide  car- 
bonique  de  l'air,  qui  transforme  la  chaux  en  carbonate  solide 
et  cristallin  quand  le  mortier  se  trouve  placé  dans  des  con- 
ditions favorables.  Les  sables  et  autres  matières  inertes 
n'ont  aucune  action  chimique  sur  la  chaux  ;  leur  rôle  est  de 
diviser  la  chaux,  de  rendre  le  mortier  plus  poreux,  de  faci- 
liter l'accès  de  l'air  et  d'accélérer  le  durcissement. 

Ces  mortiers  restent  mous  comme  le  fait  la  chaux  seule 
quand  on  les  prive  du  contact  de  l'air.  Ils  ne  résistent  pas  à 
l'action  délayante  de  l'eau  qui,  en  dissolvant  la  chaux  non 
encore  carbonatée,  sépare  les  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  des  grains  de  sable  et  désagrège  complètement  la 
masse. 

Les  mortiers  non  hydrauliques  ne  peuvent  faire  une  prise 
solide  que  dans  l'air,  et  cette  prise,  rapide  pour  les  parties 
extérieures  du  mortier,  se  ralentit  bientôt  au  point  de  devenir 
presque  nulle  pour  les  parties  intérieures  ;  celles-ci,  en  effet, 
sont  bientôt  soustraites  à  l'action  de  l'acide  carbonique  par 
l'incrustation  de  la  surface  ;  aussi  le  durcissement  n'est 
complet  qu'autant  que  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  certaines 
limites.  On  a  eu,  dans  la  démolition  de  châteaux  du  moyen 
âge  dont  les  murs  avaient  quelquefois  une  épaisseur  de  plus 
de  3  mètres,  des  exemples  de  mortiers  restés  mous  dans  les 
portions  centrales  de  la  masse  ;  on  en  a  même  trouvé  dans 
de  vieilles  constructions  romaines. 

319.  Solidification  des  mortiers  hydrauliques.  —  Nous 

m 

avons  dit  plus  haut  que  les  pierres  à  chaux  hydrauliques 
donnaient  par  la  calcination  un  silicate  de  chaux  anhydre. 
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Ce  silicate  de  chaux  peut  encore  être  formé  par  raddition  de 
pouzzolanes,  dont  la  silice  se  combine  à  la  chaux  par  la  voie 
humide. 

Les  mortiers  hydrauliques  exposés  à  l'air  durcissent  par 
l'absorption  de  l'acide  carbonique  qui  transforme  la  chaux  à 
l'état  de  carbonate  solide. 

Les  mortiers  hydrauliques  immergés  doivent  leur  solidi- 
fication à  la  formation  du  silicate  double  d'alumine  et  de 
chaux  qui  jouit  de  la  propriété  de  durcir  en  s'hydratant. 

Les  sables  et  les  autres  matières  inertes  qui  entrent  dans 
la  composition  du  mortier  hydraulique  n'ont  d'autre  effet 
que  celui  de  diviser  la  matière  et  de  faciliter  la  réaction  de 
l'eau. 

Les  mortiers  hydrauliques  font  tous  prise  aussi  bien  dans 
l'air  humide  que  dans  l'eau  ;  leur  durcissement  est  plus 
rapide  et  plus  complet  que  celui  des  mortiers  non  hydrau- 
liques,  parce  qu'il  est  favorisé  par  l'eau  surabondante  qui 
existe  toujours  dans  les  mortiers. 

Les  mortiers  hydrauliques  prennent  au  centre  des  massifs 
épais  tout  aussi  bien  qu'ailleurs. 

Indépendamment  de  la  solidification  due  aux  réactions 
chimiques  dont  il  a  été  fait  mention,  les  mortiers  hydrau- 
liques et  non  hydrauliques  peuvent  acquérir  un  autre  genre 
de  durcissement  dû  simplement  à  la  compression  qu'ils 
subissent  dans  les  maçonneries  et  à  leur  dessiccation. 

Enfin  une  autre  cause  de  durcissement  des  mortiers  parait 
être  l'adhérence  de  la  chaux  pour  les  matières  qu'on  y  incor- 
pore. Si  cette  adhérence  est  plus  faible  que  la  cohésion  de 
la  chaux,  la  résistance  n'est  pas  augmentée  ;  mais  si  elle  est 
plus  forte,  la  résistance  s'accroît  d'autant  plus  que  les  points 
de  contact  sont  plus  nombreux  ;  aussi  y  a-t-il  avantage,  dans 
ce  cas,  à  employer  des  parties  pulvérulentes  pour  le  mélange 
en  même  temps  que  des  parties  en  grains. 

Dans  les  maçonneries  à  mortier  hydraulique  et  non 
hydraulique,  il  faut  éviter  une  dessiccation  trop  rapide,  car, 
dans  le  premier  cas,  la  cristallisation  du  mortier  serait 
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imparfaite,  et,  dans  le  second  cas,  Tacide  carbonique  de  Pair 
ne  pourrait  pas  exercer  une  action  assez  longue  pour  pro- 
duire un  durcissement  aussi  complet  que  possible. 

n  résulte  de  cela  que,  dans  tous  les  cas,  les  maçonneries 
s'exécutent  dans  de  meilleures  conditions  pendant  les  temps 
humides  que  pendant  les  sécheresses,  pourvu  toutefois 
que  l'humidité  ne  soit  pas  assez  grande  pour  délayer  la 
chaux. 

320.  Solidification  des  bétons.  —  La  solidification  des 
bétons  est  produite  par  celle  du  mortier  qu'on  emploie  et 
par  l'adhérence  de  ce  mortier  aux  pierres  qui  font  partie  du 
mélange.  Le  durcissement  tient  en  outre  à  Tarrangement 
moléculaire,  au  rapprochement  des  molécules  opéré  par  le 
battage  ou  le  pilonage. 

§  111.  —  ACTION  DE  L'EAU  DE  MER  SUR  LES  MORTIERS 

321.  —  En  immergeant  dans  l'eau  de  mer  un  bloc  de  mortier 
de  chaux  moyennement  hydraulique,  ou  bien  encore  un 
bloc  de  mortier  composé  de  chaux  grasse,  de  sable  et  de 
pouzzolane  artificielle,  ce  mortier  déjà  dur  par  son  exposi- 
tion à  l'air,  se  ramollit  plus  ou  moins  rapidement  et  finit  par 
se  détériorer.  Cet  effet  est  produit  d'une  part  par  l'action 
des  vagues  et  d'autre  part  par  la  présence  du  sulfate  de 
magnésie  dont  l'acide  sulfurique  attaque  la  chaux  vive  ou 
caustique  restée  dans  le  mortier.  Il  se  forme  alors  un  sulfate 
de  chaux  dont  la  cristallisation  détermine  la  rupture  du 
mortier. 

Pour  que  le  mortier  ne  se  ramollisse  pas,  il  faut  que  la 
gangue  conserve  toute  sa  fermeté. 

Pour  obtenir  de  bons  résultats,  il  ne  faut  employer  à  la 
confection  des  blocs  que  des  mortiers  très  énergiques  com* 
posés  de  pouzzolanes  naturelles  énergiques  unies  aux  chaux 
hydrauliques.  Il  faut  bannir  avec  soin  des  chantiers  mari- 
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limes  les  mortiers  qui  proviendraient  de  chaux  anciennes, 
ayant  déjà  un  ou  deux  ans  de  magasin;  ils  ne  donnent  que 
des  blocs  friables. 

Toutes  les  pouzzolanes  artificielles  provenant  d*argiles 
blanches  réfractaires,  pures  ou  à  peu  près  pures,  et  par 
exception  de  quelques  argiles  ocreuses,  cuites  les  unes  et 
les  autres  très  modérément,  ont  fourni,  avec  IS  p.  100  de 
chaux  grasse  pesée  vive  et  éteinte  en  pâte,  des  silicates 
parfaits  pour  Teau  de  mer. 

On  a  employé  avec  succès ,  depuis  plusieurs  années,  un 
simple  mortier  de  sable  de  grève  et  d'une  chaux  artificielle 
de  deuxième  cuisson  d'une  grande  énergie.  A  Cherbourg  et 
h  Brest,  on  a  obtenu,  avec  le  ciment  Portland,  des  résultats 
supérieurs  à  ceux  qu'on  pourrait  obtenir  des  pouzzolanes 
d'Italie. 

On  peut  d'ailleurs  s'assurer  de  la  qualité  des  mortiers  par 
des  expériences,  en  plaçant  les  blocs  d'essai  dans  l'eau  de 
mer  et  dans  les  parages  où  ils  doivent  être  employés  ;  on 
examine  ensuite  après  plusieurs  années,  deux  ou  trois  ans, 
la  manière  dont  ces  mortiers  se  sont  comportés. 

§  IV.  —  RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES  SUR  LA  RÉSISTANCE  A  L'ÉCRASEMENT 

DES  MORTIERS  ET  BÉTONS 

322.  —  Le  tableau  suivant  indique  les  charges  qui  écrasent, 
après  un  temps  très  court,  différents  mortiers  et  bétons,  par 
centimètre  carré  de  section.  Ces  résultats  ont  été  obtenus 
en  opérant  sur  des  cubes  de  0'^,01,  0"™,03  et  0™,0o  de  côté. 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable  de  rivière,  après  six 

mois  de  fabrication  . 35 

Mortier  ordinaire  de  chaux  grasse  et  sable,  après  quatorze 

mois  de  fabrication 19 

Mortier  de  chaux  hydraulique  ordinaire 74 

Mortier  de  chaux  éminemment  hydraulique 144 

Mortier  de  chaux  grasse  avec  ciment  de  tuileaux  piles  .   .  48 
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Kilogr. 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  ou  de  Rome 37 

Mortier  en  ciment  de  Yassy,  avec  moitié  de  sable,  après 
quinze  jours  de  fabrication 155 

Mortier  de  ciment  de  Porlland  de  Boulogne,  avec  les  deux  < 
tiers  de  sable,  âtgé  de  quatre  mois 02 

Mortier  de  ciment  de  Portland  de  Clairefontaine,  avec  les 
deux  tiers  de  sable,  âgé  de  quatre  mois 94 

Mortier  de  ciment  de  Portland  de  Clairefontaine,  avec  les 
deux  tiers  de  sable,  âgé  de  huit  mois 98 

Mortier  de  ciment  de  Portland  de  Clairefontaine,  avec  moi- 
tié de  sable,  âgé  de  huit  mois 242 

Béton  en  bon  mortier  hydraulique  de  dix-huit  mois  ...      40 

En  pratique,  la  charge  permanente  que  Ton  peut  faire 
supporter  avec  sécurité,  par  centimètre  carré,  aux  mortiers 
et  bétons,  n'est  que  le  dixième  des  résultats  ci-dessus  qui 
produisent  Técrasement. 

§   V.  —  ADHERENCE  DES  MORTIERS  AUX  PIERRES 

323.  —  L'adhérence  des  mortiers  aux  pierres  paraît  tenir 
à  la  texture  des  matériaux  plutôt  qu'à  la  qualité  des  mor- 
tiers. 

Les  pierres  dont  la  surface  est  rugueuse  adhèrent  mieux 
que  celles  qui  sont  unies  ;  celles  qui  sont  poreuses  adhèrent 
mieux  que  celles  qui  sont  compactes.  La  pierre  meulière 
adhère  mieux  que  le  calcaire  et  celui-ci  mieux  que  les  gra- 
nits. Enfin  le  basalte  et  le  grès  ont  peu  d'adhérence  pour 
les  mortiers. 

En  général,  Tadhérence  des  mortiers  pour  la  meulière,  les 
pierres  calcaires  et  les  briques  surpasse  la  force  de  cohésion 
des  mortiers  entre  eux. 


§  VI.  —  ADHÉRENCE  DES  MORTIERS  ENTRE  EUX 

3i4.  —  L'adhérence  des  mortiers  entre  eux  n'est  autre 
ehose  que  la  force  de  cohésion  qui  unit  entre  elles  toutes  les 
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molécules  ;  cette  force  de  cohésion  peut  s'apprécier  par  la 
résistance  à  la  rupture  qu'offre  le  mortier  soumis  à  une  force 
de  traction.  On  admet  que  la  force  de  cohésion  des  mortiers 
et  ciments  est  égale  au  huitième  de  leur  résistance  à  l'écra- 
sement ou  à  la  compression. 

Le  tabeau  suivant  indique  les  charges,  par  centimètre 
carré,  qui  produisent  la  rupture  des  mortiers  soumis  à  un 
effort  de  traction. 

Mortier  en  chaux  grasse  et  sable,  âgé  de  quatorze  ans  .      4*^,20 
Mortier  de  chaux  hydraulique  ordinaire  et  sable.  ...      9  ,00 
Mortier  de  chaux  éminemment  hydrauUque  et  sable.  .     15  ,00 
Mortier  de  ciment  romain  de  Pouilly  et  de  Vassy,  com- 
posé d^une  partie  de  ciment  et  d'une  partie  dç  sable.     14  ,00 
Mortier  de  ciment  de  Pouilly  et  de  Vassy,  composé 
d'une  partie  de  ciment  et  d'une  partie  de  sable,  après 
un  an  de  durcissement  dans  Tair  ou  dans  Teau  ...      9  ,60 
Mortier  de  ciment  de  Vassy  et  sable  (parties  égales), 
après  un  an  de  durcissement  dans  Feau 15  ,00 

En  pratique,  l'effort  de  traction  auquel  on  doit  soumettre 
les  mortiers  ne  doit  pas  dépasser  le  dixième  des  résultats 
ci-dessus  qui  indiquent  la  tension  de  rupture. 


ARTICLE  XX 


Pl&tre. 


§  L  —  GYPSE  ET  PLATRE 

325.  —  Le  plâtre  est  le  résultat  de  la  calcination  des 
pierres  gypseuses. 

Le  gypse  ou  pierre  à  plâtre  est  un  sulfate  de  chaux  hy- 
draté. Cette  pierre  à  l'état  de  pureté  ne  donne  pas  d*étin- 
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eelle  sous  le  choc  du  briquet  et  ne  fait  .point  effervescence 
avec  les  acides.  Elle  est  légèrement  soluble  dans  Teau, 

Le  gypse  pur  se  compose,  d'après  Sganzin,  de  46  p.  100 
d*acide  sulfurique,  de  32  p.  100  de  chaux  et  de  32  parties 
d'eau. 

Mais  la  pierre  que  Ton  calcine  pour  obtenir  le  plâtre  n*est 
presque  jumais  pure  :  c'est  un  mélange  de  sulfate  et  de  car- 
bonate de  chaux.  Ainsi  le  gypse  des  environs  de  Paris  ren  - 
ferme  près  de  8  p.  100  de  carbonate  de  chaux. 

La  structure  du  gypse  est  compacte,  granulaire,  lamel- 
laire, fibreuse;  sa  cassure  est  conchoïde,  droite;  sa  couleur 
est  blanche  quand  il  est  pur,  souvent  grise,  jaune,  rouge  ou 
rose  dans  les  roches  de  cette  substance.  Cette  pierre  prend 
l'empreinte  du  marteau  et  est  difficile  à  casser.  Le  gypse  est 
très  tendre  ;  il  se  laisse  facilement  rayer  par  Tongle  et  cou- 
per au  couteau.  Sa  densité  est  de  2,25  à  2,30. 

Soumises  à  la  calcination  et  chauffées  à  une  température 
de  120  degrés,  les  pierres  gypseuses  perdent  leur  eau  de 
cristallisation  qui  s*évapore  ;  mais  elles  conservent  Tacide 
sulfurique  qui  reste  combiné  avec  la  chaux. 

Le  plâtre  est  donc  un  sulfate  de  chaux  anhydre.  C'est  une 
substance  blanche,  ressemblant  beaucoup  à  la  chaux,  mais 
qui  n'a  rien  de  caustique  comme  celle-ci;  aussi  peut-on 
manier  le  plâtre  sans  danger. 

Réduit  en  poudre  fine,  puis  gâché  avec  une  certaine  quan- 
tité d'eau,  le  plâtre  jouit  de  la  propriété  de  se  prendre  im- 
médiatement en  une  masse  solide  d'une  dureté  moyenne. 

Le  sulfate  de  chaux  est  peu  soluble  dans  l'eau;  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  1  kilogramme  d'eau  dissout  2  à  3  grammes 
de  sulfate  de  chaux.  C'est  ce  qui  explique  l'action  de  l'eau 
sur  les  plâtres.  Aussi  on  ne  peut  les  employer  dans  les 
travaux  exposés  à  la  pluie  ou  à  l'humidité. 

326.  Cuisson  du  platrs.  —  La  cuisson  des  pierres  à 
plâtre  s'opère  dans  des  fours  d'une  construction  très  simple. 
Le  four  généralement  en  usage  est  formé  de  trois  murs  cou- 
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Fig.  251. 


verts  en  tuile  ;  la  charpente  est  en  bois  ou  en  fer,  suivant 
qu'elle  est  placée  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  au- 
dessous  du  sol  (iig.  251).  On  dispose 
entre  ces  trois  murs  une  masse 
à  peu  près  cubique  de  moellons 
en  pierre  gypseuse  ;  les  plus  gros 
forment,  sur  un  carrelage  en  pla- 
quettes minces  du  même  gypse,  plu- 
sieurs voûtes  construites  à  sec  de 
0",33  à  0"*,46  de  largeur  ou  d'ouver- 
ture, et  de  toute  la  profondeur  du  four,  séparées  seulement 
par  deux  forts  moellons  servant  de  pieds-droits. 

A  mesure  qu'on  s'élève,  on  charge  ces  voûtes  avec  des 
pierres  à  plâtre  graduellement  moins  volumineuses. 

Le  chauffage  se  fait  avec  des  bourrées  ou  branchages  de 
bois  sec.  Lorsque  la  flamme  atteint  à  la  moitié  de  la  hauteur 
de  la  masse,  on  charge  le  dessus  avec  des  pierrailles  à  plâtre 
plus  menues.  Au  bout  de  six  ou  douze  heures,  l'eau  que 
contenait  le  gypse  est  complètemeent  chassée;  on  cesse  le 
feu  et  l'on  recouvre  avec  de  la  pierre  à  plâtre  en  poudre, 
dite  poussier  de  carrière,  afin  que  la  chaleur  en  dessèche  une 
partie,  ce  qui  augmente  le  produit  de  la  fournée.  Cinq  ou 
six  heures  après,  on  démolit  les  voûtes  et  tout  cet  amoncel- 
lement de  pierres;  puis  on  laisse  s'écouler  quelques  heures 
encore  avant  de  casser  le  plâtre  et  de  le  broyer. 

La  cuisson  du  plâtre  s'opère  entre  les  limites  de  80  à 
100  degrés  ou  celle  du  rouge  brun.  L*habitude  seule  peut 
faire  connaître  le  point  où  il  faut  arrêter  le  feu  ;  ce  moment 
est  très  important  à  saisir,  car  la  bonne  qualité  du  plâtre 
dépend  de  sa  cuisson  à  un  degré  convenable.  En  deçà  et  au 
delà,  on  n'obtient  qu'un  produit  très  médiocre. 

Si  le  plâtre  n'est  pas  assez  cuit,  il  est  aride,  n'absorbe 
l'eau  qu'imparfaitement  et  ne  forme  pas  un  corps  assez 
solide  ;  s'il  est  trop  cuit,  on  trouve  en  le  gâchant  qu'il  n'a 
plus  d'affinité  pour  l'eau,  parce  qu'il  est  en  partie  vitrifié,  il 
est  devenu  maigre  et  n'a  plus  d'amour,  c'est-à-dire  qu'il 
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n'est  pas  assez  gras  ;  il  s*égrène  au  lieu  de  foraier  un  corps 
solide  en  séchant. 

327.  Broyage  du  plâtre.  —  Après  la  cuisson,  on  con- 
casse le  plâtre  à  Taide  de  gros  marteaux  à  longs  manches, 
après  quoi  on  le  pulvérise  soit  en  le  battant  avec  des  pilons, 
soit  en  l'écrasant  avec  des  cylindres  ou  meules  de  pierre. 

« 

328.  Conservation    du  plâtre.    —    Exposé   à    l'air,   le 

plâtre  attire  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  et  reprend  peu 
à  peu  son  eau  de  cristallisation  qu'il  a  perdue  par  la  cuisson  ; 
il  s'évente,  perd  son  onctuosité  et  la  faculté  de  faire  prise 
rapidement.  Il  a  perdu  sa  force  et  ses  qualités  et  ne  peut 
plus  être  employé. 

Il  est  donc  nécessaire  de  mettre  le  plâtre  aussitôt  après 
sa  cuisson,  à  l'abri  du  contact  de  l'air.  Dans  les  grands 
chaotiers,  on  le  dispose  en  tas  dont  on  arrose  légèrement 

la  surface  ;  il  se  forme    alors  une   croûte  extérieure  qui 

protège  la  masse.  On  peut  ainsi  le  cdnserver  longtemps. 
Lorsque  le  plâtre  doit  être  expédié  au  loin,  on  l'enferme 

dans  des  fûts  parfaitement  clos  où  il  est  préservé,  pendant 

le  trajet,  du  contact  de  l'air. 

329.  Emploi  et  gâchage  du  plâtre.  —  Le  plâtre  doit  être 
employé  le  plus  tôt  possible  après  sa  cuisson,  ou  bien  être 
conservé  à  l'abri  du  contact  de  l'air  et  de  l'humidité. 

Après  sa  cuite,  le  plâtre,  de  très  dur  qu'il  était  à  l'état  de 
gypse  est  devenu  friable  et  se  réduit  facilement  en  poussière  ; 
si  on  le  mêle  à  l'eau,  dans  la  proportion  d'un  volume  égal 
au  sien,  il  fait  prise  au  bout  de  quelques  instants  et  forme 
UQ  corps  solide  d'une  dureté  moyenne. 

L'opération  qui  consiste  à  opérer  le  mélange  du  plâtre  et 
de  l'eau  dans  une  auge  s'appelle  gâchage  du  plâtre* 

Le  gâchage  ne  doit  se  faire  que  lorsque  le  plâtre  en 
poudre  est  refroidi,  car  sans  cela  la  prise  serait  tellement 
prompte,  que  l'ouvrier  n'aurait  pas  le  temps  de  l'employer. 

T.  lU  0 
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Par  sa  combinaison  avec  IVau,  le  plaire  forme  une  pâte 
qui  augmente  sans  cesse  de  consistance  jusqu'à  ce  qu'elle 
soit  solidifiée,  moment  auquel  sa  température  s*est  élevée  à 
près  de  100  degrés  centigrades.  Cette  production  de  chaleur 
tient  à  ce  que  l'eau,  en  passant  à  l'état  solide,  abandonne 
une  partie  de  son  calorique.  Le  durcissement  du  plâtre  est 
dû  à  ce  que  ce  corps  reprend,  pendant  le  gâchage,  l'eau  de 
combinaison  qu'il  a  perdue  par  la  calcination,  et  cristallise 
de  nouveau  en  masse  compacte. 

Le  gâchage  du  plâtre  s'effectue  en  commençant  par  mettre 
dans  l'auge  le  volume  d'eau  nécessaire  à  la  manipulation, 
puis,  à  l'aide  de  la  truelle,  on  répand  le  plâtre  en  poudre 
dans  Teau  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  presque  la  surface  de  ce 
liquide.  Aussitôt  qu'il  commence  à  prendre,  on  l'agite  avec 
une  truelle  afin  d'obtenir  une  pâte  d'une  consistance  uni- 
forme. La  truelle  doit  élre  en  cuivre  parce  qu'une  truelle  en 
fer  s'oxyderait  bien  vite.  Plus  le  plâtre  est  frais,  plus  le 
gâchage  doit  être  effectué  promptement  aûn  que  le  plâtre 
puisse  être  employé,  avant  qu'il  ait  commencé  à  se  solidiGer. 
Si  le  plâtre  gâché  parait  un  peu  clair  pour  être  employé,  on 
le  laisse  un  peu  couder,  c'est-à-dire  faire  une  légère  prise, 
et  on  l'emploie  alors  rapidement,  parce  que  lorsqu'il  a 
commencé  à  couder,  il  devient  solide  au  bout  de  peu  de 
temps. 

Le  plâtre  se  gâche  avec  un  volume  d'eau  à  peu  près  égal 
au  sien  ;  cependant  cette  quantité  d'eau  varie  suivant  l'usage 
auquel  le  plâtre  est  destiné,  car  il  est  nécessaire  qu'il  soit 
gâché  tantôt  clair  et  tantôt  épais. 

S'il  est  nécessaire  que  le  plâtre  conserve  toute  sa  force, 
comme  dans  les  scellements,  les  cloisons,  etc.,  on  le  gâche 
serré,  c'est-à-dire  qu'on  en  fait  une  pâte  ferme  en  le  dé- 
layant dans  une  quantité  d'eau  plus  petite  que  son  propre 
volume. 

S'il  doit  être  employé  dans  les  moulures,  il  faut  que  sa 
prise  soit  plus  lente  afin  que  l'ouvrier  ait  le  temps  de  le  tra- 
vniHer  ;  dans  ce  cas,  le  plâtre  doit  être  gâché  clair,  c'est-à- 
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dire  détrempé  de  manière  à  former  une  pâte  molle.  Il  faut 
alors  que  la  quantité  d'eau  employée  au  délayage  soit  plus 
grande  que  le  volume  du  plâtre. 

Pour  les  ouvrages  ordinaires  on  gâche  le  plâtre  avec  une 
quantité  d'eau  égale  à  son  volume. 

On  gâche  aussi  le  plâtre  de  manière  à  obtenir  une  pâte 
liquide  que  Ton  emploie  comme  coulis  pour  boucher  des 
trous  où  la  truelle  ne  peut  pénétrer. 

330.  Qualité  du  plâtre.  —  On  reconnaît  la  qualité  du 
plâtre  à  sa  consistance.  Quand  il  est  gâché,  il  doit  être  doux, 
onctueux  et  s'attacher  à  la  main.  Les  enduits  qu'il  forme 
doivent  être  d'un  grain  fin  et  agréable  à  l'œil. 

Les  plâtres  de  mauvaise  qualité  ont  généralement  une 
couleur  jaunâtre  et  sont  rudes  au  toucher  comme  le  calcaire 
pulvérisé.  Leur  prise  est  lente  et  les  enduits  qu'ils  forment 
se  fendillent  et  se  gercent  facilement. 

Le  plâtre  adhère  bien  aux  briques,  aux  pierres  et  au  fer  ; 
mais  il  adhère  mal  au  bois.  11  ne  se  conserve  bien  que  dans 
les  lieux  secs,  tout  en  perdant  de  ses  qualités  en  vieillis" 
sant. 

L'une  des  propriétés  du  plâtre  gâché,  et  à  laquelle  il  faut 
avoir  égard  pour  éviter  les  accidents  qui  pourraient  en  résul- 
ter, c'est  d'augmenter  considérablement  de  volume  en  se 
solidifiant.  Ce  gonflement  provient  de  ce  que  pendant  la 
cristallisation  les  molécules  s'enchevêtrent  d'une  manière 
confuse,  précipitée,  et  n'ont  pas  le  temps  de  s'agencer  d'une 
manière  parfaite  avant  la  prise.  On  doit  donc  tenir  compte 
de  ce  gonflement  en  laissant  au  plâtre  des  moyens  d'extinc- 
tion. 

1  mètre  cube  de  plâtre  en  poudre  donne  environ  1™,20  de 
plâtre  gâché,  et  le  gonflement  après  vingt-quatre  heures 
d'emploi  est  environ  1  p.  100. 

La  propriété  du  gonflement  du  plâtre  est  mise  à  profit 
dans  les  scellements  du  fer  dans  la  pierre. 
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331.  Essai  du  plâtre.  —  Un  moyen  simple  de  reconnaître 
la  qualité  du  plâtre  consiste  à  en  prendre  une  poignée  que 
Ton  gâche  dans  la  moitié  environ  de  son  poids  d'eau  ;  dès 
qu'il  commence  à  prendre  de  la  consistance,  on  en  fait  dans 
la  main  un  petit  pain  allongé  ;  si,  après  sept  à  huit  minutes, 
ce  plâtre  se  casse  avec  quelque  difficulté,  il  est  bon  et  d'au- 
tant meilleur  que  la  ténacité  est  plus  grande  ;  mais  s'il  a 
peu  de  cohésion,  s'il  est  friable  comme  de  la  terre  ou  du 
mortier  récent,  il  est  de  mauvaise  qualité  et  ne  peut  faire  un 
bon  usage. 

332.  Usages  du  plâtre.  —  Le  plâtre  est  employé  dans  une 
foule  de  constructions  et  enduits  au-dessus  du  sol  ;  pour 
cimenter  les  moellons,  briques,  dalles,  carreaux,  etc.,  pour 
faire  les  aires  de  planchers  et  plafonds,  pour  traîner  des 
moulures  rectilignes  ou  circulaires  et  pour  faire  des  scelle- 
ments. 

Le  plâtre  ordinaire  tel  qu'il  est  livré  parle  fabricant  s'ap- 
pelle plâtre  au  pannier  et  sert  à  faire  des  scellements  et  des 
aires  de  plafonds.  Il  sert  encore  à  hourder  les  murs  et  les 
cloisons  et  à  faire  des  enduits.  Le  plâtre  tamisé  dans  un 
panier  d'osier  est  plus  fin  que  le  précédent  et  s'emploie  pour 
former  les  enduits  d'une  faible  épaisseur. 

On  appelle  plâtre  au  sas  celui  qui  est  passé  au  tamis  de 
crin.  On  en  fait  usage  pour  les  enduits  et  les  moulures. 

Le  plâtre  passé  au  tamis  de  soie  convient  pour  les  beaux 
enduits  et  les  moulures  qui  doivent  recevoir  de  la  peinture. 

Le  plâtre  à  la  pelle  ou  fleur  de  plâtre  s'obtient  en  faisant 
sauter  du  plâtre  sur  une  pelle  â  laquelle  la  fleur  s'attache 
avec  assez  de  facilité.  Cette  poussière  de  plâtre  ainsi  obtenue 
est  plus  fine  que  le  plâtre  passé  au  tamis  de  soie. 

§  IL  —  STUC 

333;  — ^  En  gâchant  le  plâtre  dans  de  l'eau  chaude  tenant  en 
dissolution  de  la  gélatine  ou  colle  forte,  pn  lui  donne  une 


PLATRE  133 

dureté  beaucoup  plus  grande,  et  Ton  obtient  ainsi  ce  que 
Ton  appelle  le  stuc.  C'est  un  marbre  blanc  arliQciel  que  Ton 
emploie  pour  revêtir  des  murs  et  des  colonnes. 

Pour  avoir  un  stuc  blanc,  il  (but  employer  de  la  colle 
incolore,  de  la  colle  de  poisson,  par  exemple.  Si  Ton  veut 
obtenir  des  stucs  colorés,  on  ajoute  des  oxydes  métalliques 
tels  que  des  oxydes  de  fer,  de  manganèse,  de  cuivre,  etc. 
Pour  obtenir  des  stucs  rubanés  ou  marbrés,  on  mêle  des 
plâtres  gâchés  à  la  colle  et  colorés  avec  divers  oxydes  mé- 
talliques. Uouvrier  adroit  obtient  les  dessins  qu'il  veut,  en 
opérant  convenablement  le  mélange. 

Le  plâtre,  ainsi  gâché,  est  appliqué  en  couches  sur  les 
objets  qu'on  veut  recouvrir,  et  lorsqu'il  a  pris  la  consistance 
convenable,  ou  le  polit  d'abord  avec  la  pierre  ponce,  puis 
avec  le  tripoli.  On  le  vernît  ensuite  et  l'on  obtient  l'appa- 
rence des  marbres  veinés.  Mais  ces  stucs  ne  peuvent  être 
employés  que  pour  les  décorations  intérieures  ;  car  ils  ne 
résistent  pas  beaucoup  mieux  que  le  plâtre  ordinaire  à  l'ac- 
tion délayante  de  Teau. 

On  fabrique  une  autre  espèce  de  stuc  beaucoup  plus  résis- 
tant en  mélangeant  ensemble  de  la  chaux  et  du  plâtre.  On 
peut  alors  l'employer  comme  enduits  à  l'extérieur.  EnOn  on 
peut  donner  au  plâtre  une  grande  dureté  en  faisant  subir  au 
gypse  une  première  cuite,  puis  en  le  trempant  quelques 
instants  dans  une  solution  d'alun.  On  le  fait  ensuite  recuire 
à  une  température  plus  élevée.  Le  plâtre  ainsi  aluné  et  em- 
ployé comme  plâtre  ordinaire,  est  d'une  grande  solidité  et 
se  polit  comme  le  marbre. 

334.  RÉSISTANCE  DU  PLATRE  A  l'écrasement.  —  Le  tablcau 
suivant  indique  les  résultats  d'expériences  sur  les  charges, 
par  centimètre  carré,  de  section  transversale,  qui  produisent 
l'écrasement  du  plâtre. 

KWog. 

Plâtre  gâché  à  Teau 50 

Plâtre  gâché  au  lait  de  chaux «73 
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En  pratique,  la  charge  que  Ton  peut  faire  supporter  avec 
sécurité,  par  centimètre  carré,  n'est  que  le  dixième  des  poids 
ci-dessus  qui  produisent  l'écrasement. 

335.  Adhérence  du  plâtre.  —  Le  tableau  suivant  indique 
les  résultats  d'expérience  sur  les  charges,  par  centimètre 
carré  de  section,  qui  produisent  la  rupture  des  plâtres  sou- 
mis à  un  effort  de  traction. 

Plâtre  au  panier  gâché  ferme 1 1*^,70 

Plâtre  au  sas,  moins  ferme  que  le  précédent 5  ,80 

Plâtre  gâché  â  la  maniéré  ordinaire 4  ,00 

Force  d'adhérence  du  plâtre  aux  briqiicfi  et  aux  pierres  .  2  ,70 

Force  d'adhérence  du  plâtre  au  fer.  ... 14  ,00 

En  pratique,  l'effort  de  traction  auquel  on  peut  soumettre 
avec  sécurité  les  plâtres  n'est  que  le  dixième  des  poids  ci- 
dessus  qui  produisent  la  rupture. 


ARTICLE  XXI 


Bitume  et  roche  a8phaltiq[ue. 


§  L   —  BrrUME  ET  MASTICS  BITUMEUX 

336.  —  Les  bitumes  sont  des  substances  minérales  et  natu- 
relles composées  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène  ;  ce 
sont  des  carbures  d'hydrogène. 

Ces  substances  sont  les  unes  solides  et  les  autres  liquides 
à  la  température  ordinaire.  Elles  brûlent  avec  une  flamme 
vivace  en  répandant  une  odeur  forte  et  acre  avec  une  fumée 
épaisse. 
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Parmi  les  diverses  variétés  de  bitumes,  il  en  est  une  espèce 
qui,  en  imprégnant  les  calcaires,  donne  un  produit  connu 
sous  le  nom  d'asphalte.  Ce  bitume,  qui  imprègne  le  calcaire, 
est  une  substance  solide  à  la  température  ordinaire  ;  sa  cas- 
sure est  conchoïde  et  uniforme,  sa  couleur  noire  et  son  éclat  * 
luisant.  Sa  densité  varie  de  1  à  1,60.  Il  entre  en  fusion  à  la 
température  de  Teau  bouillante,  s'enflamme  facilement  et 
brûle  avec  une  flamme  luisante  en  répandant  une  fumée 
épaisse.  C'est  au  moyen  de  la  chaleur  que  Ton  extrait  le 
bitume  de  la  roche  calcaire  bitumineuse. 

337.  — Vasphalle  ou  calcaire  bitumineux  est  une  roche 
ealcaire  poreuse  imprégnée  naturellement  d'une  manière  très 
intime,  d'une  petite  quantité  de  bitume  dans  les  proportions 
de  6  à  10  p.  100  de  bitume,  pour  94  à  90  p.  100  de  carbonate 
de  chaux  pur.  L'aspect  de  l'asphalte  ou  roche  asphaltique 
est  celui  de  la  pierre  à  plâtre  ;  sa  couleur  est  celle  du  choco- 
lat foncé.  L'asphalte  est  utilisé  spécialement  dans  les  cons- 
tructions par  rapport  à  ses  qualités  physiques. 

L'asphalte  se  trouve  en  abondance  dans  les  roches  volca- 
niques de  l'Auvergne  ;  mais  en  France  on  tire  principalement 
celle  substance  des  mines  de  Lobsann  et  du  val  de  Travers 
(Suisse),  de  Chavaroche  (Savoie)  et  de  Seyssel  (Ain).  On 
exploite  aussi  les  mines  de  bitume  de  Rocca-Secca,  aux  envi- 
rons de  Naples. 

La  richesse  d'une  roche  asphaltique  consiste  dans  la  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  de  bitume  qu'elle  renferme.  Le 
meilleur  minerai  est  celui  dont  la  gangue  est  un  calcaire 
pulvérulent  et  non  cristallisé,  parce  qu'étant  complètement 
imprégné  de  bitume,  il  fond  et  s'agglutine  facilement.  Lors- 
que la  gangue  calcaire  est  cristallisée,  le  minerai  bitume  est 
beaucoup  moins  estimé. 

338.  Mastic  bitumineux.  —  Le  mastic  bitumineux  ou  mas- 
tic d'asphalte  est  un  mélange  de  bitume  et  de  roche  asphal- 
tique réduite  en  poudre,  dans  la  proportion  de  10  à  15  par- 
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ties  de  bitume  pour  90  à  85  parties  de  roche  asphaltique.  Ce 
n'est  que  dans  cet  état  que  Tasphalte  est  susceptible  d'être 
employé  dans  les  constructions. 

Le  mastic  bitumineux  pur  ou  mélangé  de  sable  s'emploie 
pour  les  dallages  intérieurs  et  extérieurs,  les  trottoirs,  les 
couvertures  des  combles,  les  terrasses,  les  chapes  de  ponts, 
les  chaussées  des  rues  et  les  enduits  dans  les  lieux  humides. 
Les  applications  de  l'asphalte  tendent  à  se  généraliser  de 
plus  en  plus. 

339.  Brai.  —  Le  brai  est  une  matière  résineuse  qui  pro- 
vient de  la  déconiposition  de  la  houille  ;  c'est  un  goudron  à 
calfater. 

Le  brai  sec  est  brun,  roux,  à  cassure  vitrée.  Le  brai  gras 
s'obtient  en  faisant  chauffer,  dans  une  chaudière  en  fonte, 
du  brai  sec  et  du  goudron  minéral  liquide  jusqu'à  ce  que  le 
mélange  ait  pris  une  consistance  sirupeuse. 

340.  Goudron  minéral  ou  coaltar.  —  Le  coaltar  est  une 
matière  visqueuse  provenant  de  la  distillation  de  la  houille 
dans  les  usines  à  gaz.  C'est  donc  un  carbure  d'hydrogène 
comme  le  bitume.  Ce  goudron  a  une  odeur  de  gaz  et  sent 
très  fort  ;  il  s'attache  aux  doigts.  Sa  couleur  est  noirâtre 
comme  les  cartes  de  sirop.  Il  doit  être  purgé  d'huile  essen- 
tielle (essence).  Enfin,  il  doit  être  pur  et  liquide,  mais  seule- 
ment autant  que  cela  est  nécessaire  pour  <Hre  étendu  à  froid 
avec  une  brosse  à  long  manche. 

Le  coaltar  est  fréquemment  employé  pour  recouvrir  les 
enduits  et  les  chapes  en  mortier  et  former  une  enveloppe 
imperméable.  Nous  verrons  plus  loin  la  manière  d'en  faire 
l'application. 

341.  Qualités  des  mastics  bitumineux.  —  Bitumes.  —  Le 
bitume  doit  présenter  les  caractères  suivants  : 

Il  doit  être  purgé  d'eau  et  avoir  une  densité  de  1  100  à 
\  500  kilogrammes  à  la  température  ordinaire. 
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A  cette  température,  il  est  solide  et  cependant  sensiblement 
mon  et  visqueux  ;  il  Ole  bien  en  l'étirant  à  la  main. 

Immergé  dans  Teau  froide  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  il  ne  perd  pas  entièrement  sa  souplesse,  sa  surface 
ne  parait  ni  écailleuse  ni  gercée.  Sa  cassure  est  noire  et  son 
éclat  luisant. 

Plongé  dans  Teau  en  ébullition,  il  vient  nager  à  la  sur- 
face. 

II  doit  se  dissoudre  complètement  dans  Thuile  de  pétrole 
et  l'essence  de  térébenthine,  et  la  dissolution  de  couleur 
bistre  ou  brun  foncé  étant  passée  au  filtre,  ne  doit  pas  laisser 
un  résidu  terreux  excédant  7  p.  100. 

Projeté  sur  des  charbons  ardents,  le  bitume  doit  exhaler 
une  odeur  aromatique  qui  n'a  rien  d'Acre  ou  de  fétide,  rien 
qui  rappelle  l'odeur  de  l'essence  de  térébenthine,  du  soufre 
ou  du  noir  de  fumée. 

Enfin,  le  bitume  ne  doit  être  falsifié  par  le  mélange  d'au- 
cun produit  de  la  distillation  de  la  houille  ou  de  substances 
résineuses  quelconques. 

342.  Roches  asphaltiques.  —  Les  roches  asphaltiques 
doivent  être  composées  uniquement  de  bitume  et  de  carbo- 
nate calcaire  dans  la  portion  moyenne  de  9  parties  de  car- 
bonate calcaire  pour  1  de  bitume. 

Toutefois,  quelques  parcelles  de  silice  et  d'oxyde  de  fer 
dans  une  proportion  inférieure  en  totalité  à  1,50  p.  100  ne 
doivent  pas  faire  rejeter  la  roche  asphaltique.  Mais  toule 
roche,  contenant  de  faibles  parcelles  de  quartz,  de  sulfates 
ou  de  pyrites  de  fer,  doit  être  rejetée. 

Ces  caractères  de  roches  asphaltiques  doivent  être  vérifiés 
par  tous  les  moyens  propres  à  les  reconnaître. 

• 

§   I!.   —  PREPARATION  EN   EMPLOI  DU   MASTIC   ASPHALTIQUE 
POUR  CHAPES   ET  POUR  TROTTOIRS 

343.  Préparation.  —  L'asphalte  s'extrait  des  mines  à  la 
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manière  du  moellon  soit  avec  la  poudre  et  la  barre  à  mine, 
soit  avec  le  pic,  la  pince  et  le  coin.  La  roche  est  ensuite 
concassée  à  la  grosseur  des  cailloux  qui  servent  à  Tempierre- 
ment  des  routes,  puis  pulvérisée  soit  par  une  demi-calcina- 
tion  ou  décrépitation  à  chaud,  soit  par  trituration  à  froid 
sous  Faction  des  pilons  ou  des  meules.  On  opère  aussi  la 
pulvérisation  h  froid  dans  un  moulin  à  noix  ou  espèce  de 
moulin  h  café  ordinaire  de  grande  dimension.  La  poudre  est 
ensuite  tamisée  ou  blutée. 

Les  mailles  du  tamis  sont  carrées  ;  elles  doivent  avoir  au 
plus  0™,002  de  côté  quand  la  roche  est  pulvérisée  par  décré- 
pitation h  chaud  et  moins  de  0"^,001  et  demi  de  côté  quand  la 
roche  est  pulvérisée  à  froid  par  trituration. 

La  roche  ainsi  pulvérisée  est  placée  dans  des  chaudières 
de  la  contenance  de  1 000  à  1 200  kilogrammes,  avec  addition 
d'une  quantité  de  bitume  de  Bastennes  ou  de  Gaujac,  telle 
que  le  mélange  se  compose  de  84  parties  de  calcaire  et 
16  parties  de  bitume. 

La  cuisson  s*opère  à  feu  lent  et  en  brassant  continuellement 
le  mélange  qui  est  introduit  par  parties  successives.  Lorsque 
la  matière  est  bien  homogène  et  de  bonne  consistance,  on 
la  retire  de  la  chaudière  pour  la  mettre  en  pains  à  l'aide  de 
moules  cylindriques.  Ces  pains  de  0"",30  de  diamètre  sur 
0",10  à0™,12  de  hauteur  pèsent  environ  25  kilogrammes.  Ils 
sont  ensuite  livrés  à  Tindustrie.  Ce  sont  ces  pains  qui,  expé- 
diés sur  les  travaux,  sont  refondus  dans  des  chaudières 
ambulantes  pour  l'établissement  des  trottoirs. 

Au  lieu  de  fabriquer  le  mastic  à  bras  d'homme  et  dans 
des  chaudières  découvertes,  on  peut  employer  des  chaudières 
fermées  munies  d'un  agitateur  mécanique.  Ces  chaudières 
sont  cylindriques  et  en  tôle  ou  en  fonte.  Elles  ont  2  mètres 
de  longueur  sur  1  mètre  de  largeur.  Des  palettes  montées 
sur  un  arbre  horizontal  mis  en  mouvement  par  une  machine 
servent  à  brasser  le  mélange  de  la  poudre  asphaltique  et  du 
bitume. 

Outre  les  mastics  naturels,  on  compose  aussi  des  mastics 
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artificiels  en  combinant  ensemble  75  parties  de  craie  avec 
25  parties  de  brai.  Mais,  comme  Temploi  du  calcaire  ne  pré- 
sente pas  d'économie  sensible,  on  donne  la  préférence  aux 
alphates  naturels.  Le  mastic  de  Seyssel  ne  laisse  d'ailleurs 
rien  à  désirer  ;  il  est  plus  ferme  et  moins  cassant  que  les 
mastics  artificiels. 

Emploi.  —  Le  mastic  livré  en  pains  est  concassé  en  huit 
ou  dix  morceaux  et  soumis  à  une  nouvelle  fusion  avec  une 
addition  de  un  ou  deux  centièmes  de  bitume  ou  de  brai.  La 
euisson  s'opère  dans  une  chaudière  ambulante  en  tôle  placée 
à  côté  du  travail  h  exécuter,  en  brassant  la  matière  avec 
une  poêle  en  fer.  Lorsque  la  matière  est  assez  pâteuse,  on 
l'applique  sur  les  surfaces  destinées  à  la  recevoir,  et  pour 
que  cet  enduit  ne  se  ramollisse  pas  sous  les  rayons  du  soleil, 
on  saupoudre  de  sable  la  surface  du  mastic,  pendant  qu'il 
est  encore  chaud. 

Si  le  mélange  est  trop  liquide  et  s'il  doit  avoir  une  certaine 
dureté  pour  résister  à  l'usure,  comme  dans  les  dallages  de 
trottoirs,  on  introduit  dans  la  chaudière  du  sable  fin,  tamisé 
et  séché  en  quantité  suffisante  pour  former  une  pÂte  épaisse 
et  assez  fluide  pour  pouvoir  être  étendue  comme  enduit. 
Celte  quantité  de  sable  varie  selon  l'épaisseur  de  la  couche,  la 
circulation  probable  et  la  température  maxima  de  la  localité. 

Le  sable  est  non  seulement  utile  comme  matière  inerte 
chargée  de  diminuer  la  quantité  de  mastic  employée,  c'est 
un  élément  indispensable  destiné  à  atténuer  l'action  de  la 
chaleur  ambiante  et  des  rayons  du  soleil  ;  plus  le  mastic 
renferme  de  sable,  moins  le  dallage  est  fusible.  En  général, 
la  quantité  de  sable  peut  varier  du  tiers  à  la  moitié  du  poids 
du  mastic  asphaltique. 

La  cuisson  doit  être  dirigée  de  manière  à  obtenir  un  mastic 
d'une  ductilité  telle,  qu'il  ne  se  ramollisse  pas  dans  les 
grandes  chaleurs  et  ne  deviennent  ni  cassant  ni  friable 
pendant  les  gelées,  tout  en  acquérant  le  degré  de  consis- 
tance nécessaire  pour  le  but  qu'il  doit  remplir. 
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Dans  le  dallage  des  trottoirs,  la  consistance  du  mastic  doit 
être  telle,  qu'à  la  température  de  2o  degrés,  une  pointe  d'a- 
cier ayant  la  forme  d'une  pyramide  quadrangulaire  dont  la 
hau.teurest  égaie  au  côté  de  la  base,  s'y  enfonce  de  0"^,005à 
O'^fOOG,  sous  une  pression  de  70  kilogrammes  prolongée 
pendant  cinq  secondes. 

Souvent,  dans  les  dallages,  on  emploie  un  mastic  com- 
posé ainsi  qu*il  suit  : 

Goudron  minéral  pour  aider  à  la  fusion    ....  7^^,50 

Mastic  d*asphalte  de  Seyssol 90     00 

Huile  de  résine 2     00 

Sable  fin  et  pur 50     00 

150^8,00 

Pur  ou  mélangé  de  sable,  le  mastic  asphaltique  est  mis  en 
œuvre  en  l'appliquant  par  bandes  de  0»,78  à0™,90  de  largeur 
sur  0™,0t5  à  0"',020  d'épaisseur.  L'enduit  en  mastic  repose 
soit  sur  une  aire  de  béton  hydraulique  de  0",10  d'épaisseur, 
soit  sur  une  couche  de  gravier  parfaitement  piloné  et  arrosé 
avec  un  lait  de  chaux  hydraulique,  soit  sur  toute  autre  fon- 
dation jugée  convenable.  On  ne  doit  procéder  à  la  coulée  du 
mastic  que  lorsque  le  béton  réglé  et  piloné  est  parfaitement 
sec.  De  plus,  le  béton  doit  reposer  sur  un  terrain  ferme  et 
sans  germe  de  tassement.  Avant  de  couler  le  béton,  il  faut 
damer  fortement  le  sol. 

L'enduit  en  mastic  est  étendu  par  un  ouvrier  appelé  applù 
cateur.  Cet  ouvrier  se  sert  de  règles  en  bois  ou  en  fer,  dont 
l'épaisseur  doit  être  en  rapport  avec  celle  que  l'on  veut 
donner  à  la  couche  de  bitume.  La  matière  est  étalée  et  com- 
primée avec  une  palette  allongée  en  bois  appelée  spatule^ 
puis  nivelée  avec  une  règle  carrée  de  0™,07  de  grosseur  envi- 
ron. Cette  règle  carrée  s'appuie,  pour  la  première  bande, 
sur  deux  règles,  et,  pour  les  bandes  suivantes,  sur  la  coulée 
précédente  et  sur  une  seule  règle.  Le  bitume  est  serré  de 
nouveau  et  lissé  au  frottoir  à  force  de  bras.  A  mesure  qu'on 
nivelle  ainsi  la  matière,  un  autre  ouvrier  répand,  au  moyen 
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d'un  lamis,  du  sable  chaud, sur  la  surface.  Quand  il  en  a 
recouvert  une  longueur  de  0™,70  environ,  il  amène  avec  une 
brosse  très  souple  le  sable  surabondant  sur  la  partie  qui 
n'en  a  pas  encore  reçu,  et  avec  une  taloche  ou  batte  à  deux 
mains,  il  frappe  d'aplomb  sur  la  surface  qu'il  a  régalée  à 
Taide  de  la  brosse,  de  manière  à  incruster  le  sable  dans  le 
mastic  et  à  unir  le  tout.  Cette  main-d'œuvre  a  pour  objet 
de  comprimer  fortement  le  bitume  sur  son  assiette  de  fonda- 
tioD.  Elle  doit  être  faite  assez  rapidement  pour  que  le  mas- 
tic ne  se  refroidisse  pas  avant  d'être  réduit  à  l'épaisseur 
voulue.  Le  travaiï  doit  d'ailleurs  être  exécuté  par  le  même 
homme,  qui,  au  moyen  d'une  petite  masse  en  fer,  frappe 
ensuite  de  légers  coups  sur  la  martière  encore  chaude  à  sa 
jonction  avec  la  coulée  contiguë,  de  manière  à  l'y  souder 
solidement.  Les  raccords  et  soudure  des  différentes  bandes 
doivent  être  passés  au  fer  chaud  afin  de  ne  présenter  aucune 
Cssure.  Il  faut  éviter  que  les  soudures  se  correspondent  en 
ligne  droite.  La  surface  du  dallage  doit  être  parfaitement 
unie,  sans  gerçures  ni  soufflures. 

La  mise  en  œuvre  du  mastic  asphaltique  doit  avoir  lieu 
dans  la  belle  saison,  si  l'on  veut  obtenir  de  bons  résultats. 
En  opérant  par  un  temps  froid,  sur  un  sol  humide,  il  se 
forme  entre  la  fondation  et  le  dallage  de  petits  vides  pro- 
duits par  la  vapeur  d*eau;  or  le  bitume  n'a  pas,  dans  un 
temps  froid,  assez  de  souplesse  pour  venir  combler  ces  petits 
vides  et  s'appliquer  exactement  sur  la  surface  du  sol,  sans 
qu'il  en  résulte  de  rupture.  Mais,  pendant  la  belle  saison, 
la  couche  de  mastic  se  modèle  sans  se  briser  sur  le  fond  qui 
lui  sert  de  base.  Elle  suit  également  sans  se  rompre  les 
faibles  tassements  qui  peuvent  se  produire  dans  ce  fond,  et 
lorsque  l'hiver  arrive,  elle  est  devenue  partout  suffisamment 
résistante  pour  offrir  les  garanties  désirables  de  solidité. 

344.     PjRBGADTIONS     A     PRENDRE     POUR    L'ÉTABLISSEMENT     DES 

CHAPES.  —  Pour  assurer  l'union  du  mastic  avec  les  trottoirs, 
lea  parapets  ou  les  murs  et  empêcher  les  fitrations  qui  pour- 
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raient  avoir  lieu  à  leur  jonction,  il  convient,  avant  de  couler 
le  bitume,  de  pratiquer  dans  la  pierre  une  entaille  horizon- 
tale de  (>",05  à  0",06  de  profondeur,  et  dépassant  verticale- 
ment l'épaisseur  du  dallage  de  0™,02  ou  0",03  en  dessus  et 
en  dessous.  Pour  obtenir  une  liaison  intime,  on  enduit  les 
parois  de  cette  entaille  de  goudron  chaud  et  on  la  remplît 
de  mastic  en  môme  temps  qu'on  exécute  le  dallage,  en  ayant 
soin  de  rejoindre  la  surface  de  celui-ci  au  moyen  d'un  bour- 
relet formant  un  petit  plan  incliné  que  Ton  fait  pénétrer  de 
0™,02  dans  l'entaille. 

Pour  une  construction  neuve ,  on  établit  la  chape  en 
bitume  sur  toute  l'étendue  de  l'édiQce  en  la  prolongeant 
sous  les  murs  ou  parapets  qui  doivent  surmonter  la  terrasse 
ou  les  voûtes.  Pour  empêcher  la  matière  de  s'affaisser  sous 
le  poids  qui  peut  la  charger,  il  convient  de  placer,  de  dis- 
tance en  distance,  sous  les  murs,  de  petits  morceaux  de 
pierres  chauffés  dans  le  mastic  et  qui  pénètrent  le  dallage 
dans  toute  son  épaisseur. 


§.I1I.   —  PRÉPARATION  ET  EMPLOI  DE  L'ASPHALTE  POUR  LE  DALLAGE 

DES  CHAUSSÉES 

345.  —  Les  principes  qui  dirigent  Tapplication  de  Tas- 
phalte  aux  chaussées  diffèrent  essentiellement  de  ceux  qui 
régissent  son  emploi  dans  la  construction  des  trottoirs. 

Après  son  extraction ,  la  roche  calcaire  bitumineuse  est 
concassée  en  morceaux  analogues  au  macadam,  puis  livrée 
dans  cet  état  au  commerce. 

La  roche,  ainsi  expédiée  des  mines,  est  transportée  dans 
des  ateliers  où  elle  est  mécaniquement  broyée  et  réduite  en 
poudre,  puis  passée  dans  des  réchauffeurs,  où  sa  tempéra- 
ture est  élevée  à  130  ou  140  degrés.  C'est  cette  poudre  que 
l'on  étend  ensuite  sur  le  béton  destiné  à  la  recevoir. 

Le  terrain  doit  être  préalablement  dressé  suivant  la  forme 
à  donner  à  la  chaussée,  puis  parfaitement  piloné.  Dans  la 
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fouille  ainsi  préparée,  on  étend  une  couche  de  béton  hydrau- 
lique de  0"*,10  à  0™,i6  d'épaisseur,  que  Kon  dame  avec  soin  ; 
sur  cette  couche  de  béton  bien  desséchée  et  nettoyée,  on 
étale  la  poudre  d'asphalte  chaude,  on  la  pilone  très  forte- 
ment au  moyen  de  dames  en  fonte  et  on  unit  la  surface 
avec  des  spatules  ordinaires  ;  puis,  aussitôt  que  le  refroidis- 
sement a  donné  un  peu  de  consistance  à  la  masse,  on  la 
comprime  avec  des  rouleaux  en  fonte  du  poids  de  i  000  à 
i  200  kilogrammes,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  réduite  à  une 
épaisseur  uniforme.  Deux  heures  après  cette  opération,  la 
chaussée  peut  être  livrée  à  la  circulation. 

Le  dallage  s'exécute  par  bandes  de  0'°,80  à  1  mètre  de 
largeur.  Ces  bandes,  perpendiculaires  à  la  direction  de  la 
chaussée,  sont  soudées  entre  elles  d'après  les  procédés 
ordinaires. 

L^épaisseur  de  la  couche  d'asphalte  dépend  du  service 
que  doit  supporter  la  chaussée.  A  Paris,  on  étale  l'asphalte 
sur  une  épaisseur  de  0™,07,  et,  après  le  cylindrage,  la  couche 
se  trouve  réduite  à  une  épaisseur  uniforme  de  0™,0o5. 
Pour  les  cours  d'intérieur  de  maisons,  une  couche  d'as- 
phalte de  0",04,  réduite  à  0",03  par  le  cylindrage,  est  suffi- 
sante. 

La  compression  de  la  couche  asphal tique  pour  les  chaus- 
sées de  Paris  s'exécute  successivement  avec  trois  rouleaux  : 
le  premier  de  200  kilogrammes,  le  second  de  800  kilogram- 
mes, et  le  troisième  de  1 800  kilogrammes. 

La  solidification  de  la  chaussée  s'explique  de  la  manière 
suivante  :  la  roche  asphaltique  étant  portée  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  100  degrés,  le  bitume  d'imprégnation  qui 
forme  le  liant  des  molécules  se  ramollit,  les  grains  se  sépa- 
rent et  la  roche  tombe  en  poussière  ;  si,  pendant  que  cette 
poussière  est  encore  chaude,  on  la  comprime  dans  la  forme 
d'une  chaussée,  les  molécules  se  recollent  les  unes  aux 
autres,  et  la  matière  reprend  par  le  refroidissement,  sous  la 
nouvelle  forme  qu'on  lui  a  donnée,  l'aspect,  la  dureté  et  en 
général  toutes  les  propriétés  que  possédait  la  roche  primi- 
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tive.  On  obtient  une  croûte  monolithe  absolument  semblable 
à  la  roche  primitive. 

Il  est  nécessaire,  pour  obtenir  de  bons  résultais,  que  la 
couche  de  béton  repose  sur  un  terrain  solide  et  bien  piloné, 
car,  sans  cela,  elle  se  disloquerait  et  entraînerait  la  rupture 
du  dallage.  Il  faut,  en  outre,  que  la  couche  de  béton  soit 
bien  desséchée  ;  car  la  poudre  asphaltique  posée  chaude  et 
comprimée  sur  du  béton  mouillé  vaporiserait  Teau,  qui, 
cherchant  à  s^échapper,  pénétrerait  Tasphalte  et  le  désagré- 
gerait. 

Une  chaussée  en  asphalte  comprimé  jouit  des  propriétés 
suivantes  :  elle  ne  produit  ni  boue  ni  poussière,  elle  est 
insonore  ;  elle  présente  une  surface  unie,  douce  au  roulage 
des  voitures,  facile  au  tirage  des  chevaux  ;  elle  n'est  pas  plus 
glissante  que  le  pavé  de  grès  lorsqu'elle  n'a  pas  une  trop 
forte  pente  ou  un  bombement  trop  prononcé  ;  elle  ne  s'use 
pas  d'une  manière  appréciable  et  l'entretien  ne  donne  lieu  à 
aucun  travail  sérieux  :  le  lavage  et  les  petites  réparations 
se  font  avec  la  plus  grande  facilité. 

Le  système  des  chaussées  en  asphalte  s'est  développé 
rapidement  depuis  1854,  et  il  parait  appelé  à  remplacer  à 
Paris  les  chaussées  en  macadam  et  en  pavés  de  grès  ou  de 
porphyre. 

La  Compagnie  générale  des  asphaltes  entreprend  à  Paris 
le  pavage  en  asphalte  comprimé  aux  prix  de  25  francs  le 
mètre  carré,  y  compris  l'entretien  de  la  chaussée  pendant 
cinq  ans  et  le  rétablissement  du  dallage  à  son  épaisseur 
primitive  au  bout  de  ce  temps. 

Le  dallage  en  asphalte  comprimé  offre  de  nombreuses  et 
utiles  applications  pour  les  salles  d'ateliers,  les  cours  inté- 
rieures d'habitation,  les  hangars  à  marchandises. 

§  IV.   —  EMPLOI  DU  COALTAR  COMME  ENDUIT  SUR   LES    M.\Ç0NNERI£S 

346.  —  Nous  avons  dit  au  numéro  321  que  les  chapes 
composées  d'une  première  couche  de  béton  et  d'une  seconde 
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couebe  en  mortier  étaient  ensuite  revêtues  d'un  enduit  en 
coaltar. 

Cet  enduit  est  ordinairement  appliqué  à  trois  couches  ;  on 
étend  la  première  à  froid  quand  le  mortier  est  bien  sec,  et 
successivement  les  deux  autres  à  trois  ou  quatre  jours  d*in« 
tervalle,  suivant  la  saison.  On  étend  cet  enduit  à  la  brosse, 
de  manière  à  former  une  couverte  de  O^jOOS  d'épaisseur. 
Chacune  de  ces  couches  est,  aussitôt  après  la  pose,  saupou- 
drée de  sable  fin  et  sec. 


T.  II.  ^0 


SECTION  V 


•  • 


MAÇONNERIE 


ARTICLE  I 
Qualités  et  défauts  des  pierres  de  différentes  natures. 

347.  —  Les  pierres  employées  dans  les  travaux  de  maçon- 
nerie ont  pour  base  la  chaux,  la  silice  et  Talumine. 

La  chaux  combinée  avec  Tacide  carbonique  donne  les 
pierres  calcaires;  combinée  avec  Tacide  sulfurique,  elle 
fournit  les  pierres  gypseuses. 

La  silice  forme  la  base  des  pierres  siliceuses. 

L*alumine  concourt  avec  la  silice  à  former  les  argiles  et 
les  pierres  argileuses  ou  schisteuses, 

Nous  diviserons,  en  conséquence,  les  pierres  en  trois 
classes  :  les  pierres  à  base  de  chaux,  les  pierres  à  base  de 
silice  et  les  pierres  à  base  d*alumine. 

§  I.  —  PIERRES  A  BASE  DE  CHAIX 

348.  —  Les  pierres  à  base  de  chaux  forment  deux  catégo- 
ries distinctes  :  les  pierres  calcaires  et  les  pierres  gypseuses. 

1'    PIERRES    CALCAIRES 

349.  —  On  appelle  pierres  calcaires  celles  que  la  calcina- 
tion  peut  transformer  en  chaux. 
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Les  pierres  calcaires  sont  formées  par  la  chaux  unie  à 
l'acide  carbonique;  ce  sont  donc  des  carbonates  de  chaux. 
Ces  pierres  se  laissent  rayer  par  une  pointe  d'acier,  elles 
font  effervescence  avec  les  acides  et  ne  produisent  point 
d'étincelles  sous  le  choc  du  briquet  ;  soumises  à  l'action  du 
feu,  elles  donnent  les  chaux  de  différentes  espèces. 

Les  pierres  calcaires  sont  ordinairement  mélangées  d'alu- 
mine, de  silice,  de  magnésie,  d'oxydes  de  fer  et  de  manga- 
nèse. Ces  pierres  présentent  de  grandes  variétés  de  couleur  : 
blanc,  jaune,  bleu,  gris,  noir  et  verdâtre.  Ces  teintes  sont  dues 
à  la  présence  des  oxydes  métalliques  ou  de  matières  char- 
bonneuses et  bitumineuses.  Ainsi  l'oxyde  de  fer  colore  la 
pierre  en  jaune  et  les  matières  charbonneuses  donnent  la 
teinte  grise  et  noire. 

La  pierre  à  chaux  proprement  dite  est  un  calcaire  renfer- 
mant au  moins  la  moitié  de  son  poids  de  carbonate  de 
ehaux. 

La  pierre  calcaire  est  répandue  en  abondance  dans  la 
nature  et  forme  plusieurs  variétés  employées  dans  la  cons< 
Iniction. 

Calcaire  saccharoîde.  —  Ce  calcaire  a  une  cassure  sem- 
blable à  celle  du  sucre  et  présente  une  inanité  de  points 
brillants.  Sa  texture  est  plus  ou  moins  cristalline  et  son  grain 
plus  ou  moins  fin.  Il  est  susceptible  de  poli.  Lorsqu'il  est 
pur,  il  est  d'un  blanc  éclatant  et  fournit  le  marbre  blanc 
employé  pour  les  statues.  Le  marbre  blanc  et  translucide 
fournit  l'albâtre,  dont  on  fait  des  vases  et  des  colonnes. 

Le  calcaire  saccharoîde  mélangé  d'oxydes  métalliques 
donne  les  marbres  colorés  ou  bigarrés. 

Calcaire  compacte.  —  Ce  calcaire  a  un  grain  fin,  un  aspect 
homogène  et  une  texture  serrée.  Sa  cassure  est  lisse, 
conchoîde  et  quelquefois  esquilleuse,  c'est-à-dire  en  forme 
de  la  cassure  des  os  de  bois.  Ce  calcaire  fournit  les  marbres 
de  diverses  nuances,  le  calcaire  oolilhique  et  la  craie. 
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En  France,  on  trouve  des  marbres  à  Boulogne,  à  Château- 
Landon,  dans  le  Jura,  les  Vosges,  les  Alpes  et  les  Pyrénées. 

Le  calcaire  oolithique  présente  dans  sa  cassure  une  agglo- 
mération de  petits  globules  semblables  à  des  œufs  de  pois- 
son. L'enveloppe  calcaire  renferme  tantôt  un  noyau  de  sable, 
tantôt  un  noyau  de  matière  organique. 

La  craie  ou  calcaire  crayeux  aie  grain  fin,  un  peu  lâche, 
et  une  texture  quelquefois  terreuse.  Ces  calcaires  sont  rudes 
au  toucher,  ils  happent  à  la  langue  et  sont  souvent  friables. 
La  craie  est  tendre,  facile  à  couper  et  présente  diverses 
teintes;  il  y  en  a  de  blanche,  de  grise  et  de  verte. 

La  craie  tuffeau  est  un  calcaire  grossier,  à  cassure  iné- 
gale, d'une  texture  terreuse,  rude  au  toucher  et  d'une  cou- 
leur jaunâtre.  On  s'en  sert  comme  moellons  et  quelquefois 
comme  pierre  de  taille. 

Calcaire  siliceux.  —  Cette  pierre  est  composée  de  calcaire 
et  de  silice.  Lorsque  celle-ci  domine,  le  calcaire  donne  des 
étincelles  sous  le  choc  du  briquet  et  il  ne  fait  presque  plus 
effervescence  avec  les  acides.  Le  calcaire  siliceux  a  une  tex- 
ture compacte  et  une  dureté  moyenne  ;  il  fournit  de  bonnes 
pierres  à  bâtir,  dont  quelques  variétés  peuvent  prendre  un 
certain  poli.  Plusieurs  monuments  de  Paris,  la  Bourse  et 
l'Arc  de  triomphe  de  l'Etoile  ont  été  construits  avec  du  cal- 
caire siliceuxi 

Le  calcaire  siliceux  fournit  le  calcaire  grossier,  dont  la 
texture  est  terreuse,  la  cassure  inégale  et  la  couleur  variable. 
Cette  variété  de  calcaire  fournît  les  pierres  employées  le 
plus  fréquemment  dans  les  constructions. 

Calcaire  magnésien,  —  Cette  variété,  connue  sous  le  nom 
de  dolomiCy  est  composée  de  carbonate  de  chaux  et  de 
magnésie.  Sa  densité  est  supérieure  à  celle  du  calcaire  ordi- 
naire el  il  fait  peu  d'effervescence  avec  les  acides.  On  en  fait 
usage  comme  pavés  et  quelquefois  comme  pierre  à  bâtir. 

Les  pierres  calcaires  propres  à  fournir  de  la  pierre  de  taille 
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se  distioguent  en  cinq  espèces,  savoir  :  le  liais,  le  cliquart, 
rh  roche,  le  banc  franc  et  la  lambourde. 

Le  liais  est  une  pierre  dure  de  belle  qualité,  d*un  grain 
fin,  d'une  texture  uniforme  et  compacte,  et  qui  a  Tavantage 
de  ne  contenir  aucune  empreinte  de  coquilles  ni  de  mer  ni 
d*ean  douce.  Le  liais  se  taille  facilement  et  résiste  à  toutes 
les  intempéries  lorsqu'il  a  été  entrait  des  carrières  en  saison 
convenable.  Mais  s'il  est  employé  avant  d'avoir  perdu  son 
eaa  de  carrière,  il  est  sujet  à  subir  l'action  de  la  gelée.  Le 
liais  est  une  pierre  de  petit  appareil,  car  l'épaisseur  des 
bancs  n'est  que  d'environ  0",20  ;  il  sert  k  faire  des  marches 
d'escaliers,  des  balcons,  des  dalles,  des  carreaux  de  salles  à 
manger,  des  corniches  et  des  chambranles  de  cheminées. 

Le  cliquart  est  une  pierre  dure,  d'un  grain  fin  et  égal,  ne 
contenant  pas  de  débris  coquilliers  et  donnant  un  bon  appa- 
reil. 

La  roche  ou  calcaire  coquillier  est  une  pierre  dure  conte- 
nant  des  empreintes  de  coquilles  ;  elle  est  d'un  bel  appareil. 
Ce  calcaire  se  rencontre  généralement  en  deux  bancs  super- 
posés ayant  chacun  0",40  à  0",60  d'épaisseur.  On  fait  usage 
de  cette  pierre  dans  les  parapets  de  ponts,  les  socles  des 
bâtiments,  les  balcons,  etc. 

Le  banc  franc  ou  pierre  franche  est  une  pierre  moins  dure 
qae  la  précédente,  d'un  grain  plus  fîn  et  plus  égal,  mais 
gras,  ce  qui  la  rend  gélive.  Aussi  son  emploi  est  proscrit 
dans  la  construction  des  ponts  ;  mais  on  en  fait  usage  dans 
les  bâtiments.  Cette  pierre  ne  renferme  aucune  empreinte 
coquilleuse. 

La  lambourde  est  une  pierre  tendre,  d'un  grain  fin,  se 
taillant  facilement  et  résistant  bien  à  l'action  de  la  gelée 
après  avoir  perdu  son  eau  de  carrière.  Cette  pierre  durcit  à 
l'air  et  s'emploie  beaucoup  dans  la  construction  des  bâti- 
ments. La  lambourde  a  de  0'",66  à  1  mètre  d'épaisseur  de 
banc. 

Une  pierre  analogue  h  la  lambourde,  mais  beaucoup 
meilleure,  c'est  le  vergelet  de  Saint-Leu.  Cette  pierre  a  un 
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grain  un  et  elle  résiste  aux  intempéries  de  Tair  et  à  Thumi- 
dité.  L'épaisseur  de  son  banc  est  également  de  0™,60  à 
1  mètre. 

Le  liais,  le  cliquart,  la  roche  et  le  banc  franc  sont  des 
pierres  dures,  parce  qu'elles  ne  peuvent  se  débiter  qu'avec 
la  scie  sans  dents  au  moyen  de  l'eau  et  de  la  poussière  de 
grès. 

La  lambourde  et  le  vergelet  sont  des  pierres  tendres, 
parce  qu'elles  se  débitent  à  sec  avec  la  scie  à  dents  et 
qu'elles  se  taillent  avec  facilité. 

2^    PIERRES    GYPSEUSES 

380.  —  Nous  avons  dit  au  numéro  328  ce  que  c'était  que 
les  pierres  gypseuses,  dont  le  type  est  le  gypse  ou  pierre  à 
plâtre  ;  nous  n'avons  pas  à  y  revenir.  Nous  ajouterons  seu-* 
lement  que  ces  pierres  n'ont  pas  assez  de  consistance  pour 
ôtre  employées  comme  moellons  dans  les  maçonneries  ; 
elles  s'écrasent  facilement  et  se  décomposent  à  Thumidité 
et  à  l'air. 

§  II.   —  PIERRES  A  BASE  DE  SILICE  OU  PIERRES  SILICEUSES 

381.  —  Les  pierres  siliceuses,  appelées  aussi  pierres  sein- 
tillantes^  ne  font  point  effervescence  avec  les  acides  et  pro- 
duisent généralement  des  étincelles  sous  le  choc  du  briquet; 
elles  rayent  le  verre  et  ont,  par  conséquent,  une  grande 
dureté  ;  elles  ne  se  décomposent  point  au  feu. 

Les  pierres  siliceuses  ont  pour  type  le  quartz,  qui  est  de 
la  silice  pure  ou  à  peu  près.  Elles  comprennent  en  outre  le 
silex,  les  grès,  la  meulière,  les  granits,  les  porphyres,  les 
basaltes  et  les  laves. 

Quartz.  —  Le  quartz  est  très  dur,  fort  pesant  et  inatta- 
quable par  les  acides  ;  il  donne  des  étincelles  par  le  choc  de 
l'acier  et  a  une  couleur  blanchâtre,  quelquefois  noirâtre.  On 
en  fait  des  pavés,  et  les  éclats  servent  à  l'entretien  des 
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chaussées  des  routes.  Le  quartz  est  répandu  en  abondance 
dans  les  Alpes. 

Silex.  —  Le  silex,  appelé  aussi  pien'e  à  fusil,  est  une 
pierre  compacte  d*une  couleur  jaunâtre,  grise  brunâtre  ou 
noirâtre.  On  emploie  le  silex  comme  moellons  dans  les 
massifs  de  maçonnerie  ;  on  peut  même  le  tailler  et  en  faire 
des  pierres  de  parements  et  des  pavés.  Les  cailloux  de  silex 
que  Ton  trouve  dans  le  lit  des  rivières  sont  employés  dans 
ia  confection  des  bétons  et  dans  la  construction  et  Tentretien 
des  chaussées  des  routes. 

Grès.  —  Les  grès  ont  une  structure  arénacée,  c'est-à-dire 
qu*ils  sont  composés  de  grains  de  sable  siliceux  plus  ou 
moins  agglutinés  ensemble  par  un  ciment  calcaire  ou  argi- 
leux, d*où  la  distinction  de  grès  calcaire  et  grès  argileux. 
Lorsque  le  ciment  calcaire  ou  argileux  n'est  pas  trop 
répandu  dans  la  roche,  elle  est  poreuse  et  fournit  les 
pierres  à  filtrer. 

Les  grès  prennent  le  nom  de  poudingues  lorsqu'ils  sont 
formés  de  cailloux  roulés  empâtés  dans  un  ciment  calcaire 
00  argileux.  Ils  prennent  le  nom  de  brèches  lorsqu'ils  sont 
formés  de  cailloux  anguleux  réunis  par  un  ciment  plus  ou 
moins  abondant. 

Les  grès  produisent  des  étincelles  sous  le  choc  de  l'acier 
et  ne  font  pas  effervescence  avec  les  acides.  Ils  sont  souvent 
complètement  blancs  et  parfois  colorés  en  gris  ou  en  rouge 
par  certains  oxydes  métalliques,  et  principalement  des  oxydes 
de  fer.  La  cassure  du  grès  est  unie,  quelquefois  brillante  et 
quelquefois  mate. 

Les  grès  fournissent  des  pavés  et  des  blocs  de  toute 
grandeur.  Il  sufBt  pour  les  débiter,  quand  les  blocs  ne  sont 
pas  trop  forts,  de  les  fendre  en  les  frappant  à  petits  coups 
dans  une  direction  déterminée,  avec  des  marteaux  dits 
épinçoirs,  ou  de  petits  pics  tranchants.  Si  les  blocs  sont  trop 
gros,  on  prépare  la  fente  en  creusant  des  entailles  dans  la 
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direction  où  Ton  veut  produire  la  rupture,  et  Ton  enfonce 
des  coins  dans  les  entailles  suffisamment  rapprochées. 

On  trouve  ordinairement  les  grès  en  bancs  d'une  grande 
étendue  ou  en  masses  informes  que  Ton  appelle  rognons. 
Cette  espèce  de  pierre,  n*ayant  pas  de  lit,  se  débite  dans 
tous  les  sens  et  de  la  grandeur  que  Ton  veut. 

Le  grès  argileux,  connu  sous  le  nom  de  molasse,  a  les 
grains  assez  ténus  pour  devenir  indiscernables  à  l'œil.  Il  est 
de  couleur  grise  et  se  laisse  tailler  facilement  au  moment  de 
son  extraction  ;  mais  d^s  que  cette  pierre  a  été  exposée  pen- 
dant quelque  temps  à  Faction  de  Tair,  elle  acquiert  une  très 
grande  dureté  et  devient  très  résistante.  On  en  fait  un  grand 
usage  dans  le  midi  de  la  France. 

Les  grès  calcaires  se  distinguent  en  grès  tendres  et  grès 
durs. 

Les  grès  calcaires  tendres  ne  peuvent  être  employés  dans 
les  maçonneries,  parce  qu'ils  n'offrent  pas  assez  de  résis- 
tance et  s'écrasent  facilement.  On  en  fait  des  meules  à  aigui- 
ser et  des  pierres  à  filtrer  Teau. 

Les  grès  calcaires  durs  ont  une  grande  dureté  et  se  laissent 
débiter  facilement.  Ils  ont  un  grain  fin  et  égal  et  une  cou- 
leur blanche.  lis  résistent  à  l'action  de  l'air  et  de  la  gelée. 
On  en  fait  des  pavés  et  de  la  pierre  de  taille,  mais  peu  de 
moellons,  parce  qu'ils  adhèrent  mal  au  mortier. 

Outre  les  grès  argileux  et  les  grès  calcaires,  il  y  a  encore 
les  g7'ès  siliceux,  que  l'on  distingue  à  leur  extrême  dureté,  à 
la  finesse  de  leurs  grains  et  à  leur  force  de  cohésion.  Comme 
ils  n'adhèrent  pas  bien  au  mortier,  on  les  emploie  peu 
comme  pierre  à  bâtir  ;  ils  sont  en  outre  d'un  usage  médiocre 
dans  les  pavages. 

Meulières.  —  La  pierre  meulière  est  formée  de  concrétions 
siliceuses,  de  calcaire,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer  ;  son  tissu 
est  criblé  de  trous  qui  lui  permettent  d'ahhérer  avec  force 
au  mortier  qui  pénètre  dans  toutes  les  cavités  de  la  pierre, 
cavités  qui  doivent  être  purgées  des  matières  terreuses  qui 
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peuvent  s'y  trouver.  Ces  matières  terreuses  sont  expulsées 
aa  moyen  d'un  petit  balai  en  fil  de  fer.  Exposée  h  Tair  et  à 
Teau,  la  meulière  n'éprouve  aucune  altération  ;  elle  résiste 
aux  effets  de  la  gelée.  Cette  pierre  sert  à  former  les  meules 
de  moulin  et  son  emploi  est  excellent  dans  les  maçonneries 
de  piles  de  ponts,  perrés,  égouts,  etc. 

Quoique  la  taille  ne  soit  pas  sans  difficulté,  on  parvient  à 
obtenir  des  parements  réguliers  et  d'un  bel  apect  ;  les  revê- 
tements de  fortifications  de  Paris  sont  en  meulière  sur  une 
épaisseur  de  0™,80. 

La  meulière  des  environs  de  Versailles  se  taille  facilement 
et  est  employée  pour  les  parements  des  murs  de  quais  exé- 
cutés à  Paris. 

Employée  dans  les  parements  vus  de  maçonnerie  comme 
moellons  de  petit  appareil,  la  meulière  a  la  qualité  d'être 
très  résistante  ;  elle  contribue  en  outre  à  la  décoration  des 
ouvrages  par  sa  couleur  rouge  jaunâtre  et  sa  texture  spé- 
ciale, en  tranchant  nettement  avec  les  pierres  de  taille  qui 
l'encadrent. 

La  caillasse  est  une  variété  de  meulière  d'une  structure 
plus  uniforme,  d'une  cassure  très  unie  et  très  lisse.  Comme 
elle  adhère  difficilement  au  mortier,  on  ne  l'emploie  point 
dans  les  constructions  ;  mais  concassée  en  fragments  de 
0"»,05  à  0™,06  de  grosseur,  elle  convient  parfaitement  pour 
l'empierrement  des  chaussées  et  pour  la  confection  des 
béions. 

Granit.  —  Le  granit  est  une  roche  produite  par  l'agréga- 
tion de  parties  cristallines  confusément  juxtaposées.  Les 
éléments  qui  la  composent  sont  le  quartz,  le  feldspath  et  le 
mica.  ' 

Le  quartz  (silice)  a  un  aspect  vitreux  et  une  couleur  qui 
varie  du  gris  foncé  au  blanc,  au  noir  ou  au  rerdâtre. 

l^e  feldspath  est  composé  de  silice  combinée  avec  de  l'alu- 
mine et  de  la  potasse.  C'est  donc  un  silicate  double  d'alu- 
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mine  et  de  potasse.  Cette  substance  minérale  se  trouve 
dans  le  granit,  sous  forme  de  cristaux  lamelleux,  brillants  et 
fréquemment  colorés  d'une  teinte  qui  varie  du  blanc  au 
jaunâtre  et  au  rouge.  Le  feldspath  est  mat  et  opaque  ;  il 
domine  généralen^ent  dans  le  granit  et  en  détermine  la 
couleur. 

Le  mica  est  composé  de  silice,  d*alumine  et  de  fluor  ;  c'est 
donc  un  silicate  double  d*alumine  et  de  fluor.  Le  mica  se 
présente  dans  le  granit  sous  forme  de  petites  paillettes 
brillantes  et  arrondies  ;  il  ressemble  quelquefois  aux  petites 
écailles  de  poissons.  Le  mica  est  d'un  blanc  nacré,  coloré 
quelquefois  en  gris,  jaune,  brun  et  noir. 

Les  garnits  ont  une  couleur  blanche,  grisâtre,  jaunâtre, 
bleuâtre,  rougeâtre,  rose  bu  noire. 

Le  granit  tient,  sous  le  rapport  de  la'dureté  et  de  la  durée, 
le  premier  rang  parmi  les  pierres  à  bâtir.  11  est  d  autant  plus 
dur  qu'il  renferme  une  plus  grande  quantité  de  quartz  et  une 
plus  faible  quantité  de  mica.  Cette  dernière  substance  per- 
met rarement  au  granit  de  prendre  un  beau  poli.  11  est 
cependant  certains  granits  qui  se  polissent  très  bien  et 
prennent  Téclat  du  marbre. 

On  emploie  le  granit  pour  les  colonnes  des  édifices,  les 
obélisques,  les  piédestaux  de  statues,  etc.  Des  temples  et 
des  monuments  construits  en  granit  par  les  anciens  se  sont 
parfaitement  conservés. 

Les  granits  de  Normandie  et  de  Bretagne  sont  homogènes 
et  bien  compacts.  Lorsque  leur  grain  est  fin,  ils  se  taillent 
avec  assez  de  facilité.  Ils  se  laissent  débiter  en  larges  dalles 
qui  sont  employées  pour  les  trottoirs  de  Paris.  Ils  servent 
aussi  pour  soubassement,  marches  d'escaliers,  vestibules, 
et  alors  ils  remplacent  avantageusement  la  pierre  calcaire, 
qui  se  détruit  et  s'use  beaucoup  plus  rapidement.  Ils  peu- 
vent être  obtenus  en  blocs  de  toutes  dimensions  ;  l'on  en 
trouve  même  qui  permettraient  de  faire  des  obélisques  plus 
grands  que  celui  de  la  place  de  la  Concorde.  Le  piédestal  de 
la  statue  de  Jeanne  d'Arc  à  Orléans  est  en  granit  de  Nor- 
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maadie.  Ces  granits  sont  en  outre  très  propres  à  la  confec- 
tioD  des  meules. 

Dans  le  nord-ouest  de  la  France,  les  granits  sont  employés 
à  la  construction  des  grands  travaux  publics,  tels  que  les 
jetées,  les  ports  de  mer,  les  bassins  à  flots,  les  phares,  les 
ponts,  les  écluses  et  même  les  églises. 

Le  granit  de  Vire  est  gris,  à  grain  fin,  riche  en  mica  ;  il  se 
taille  facilement,  et  certaines  variétés  sont  même  très 
tendres.  Il  est  employé  fréquemment  à  Paris  pour  la  cons- 
truction des  trottoirs.  Dans  les  ateliers,  ce  granit  se  travaille 
au  ciseau,  au  poinçon,  au  marteau  et  à  la  boucharde. 

La  grande  rareté  des  roches  calcaires  dans  le  départe- 
ment de  la  Haute-Loire  et  dans  une  partie  de  celui  de  la 
Loire  oblige  à  se  servir  des  roches  granitiques  et  volcaniques 
dans  les  constructions. 

La  granit  du  Forez  présente  plusieurs  variétés  de  couleurs  : 
nous  en  avons  trouvé  de  grisâtre,  de  jaunâtre,  de  bleuâtre, 
de  rougeâtre,  de  rosacé  et  de  violacé.  L'élément  dominant 
dans  ce  granit.est  tantôt  le  mica  et  tantôt  le  quartz.  Lorsque 
le  mica  domine,  le  granit  se  taille  avec  facilité  ;  et  lorsque 
le  quartz  domine,  la  taille  se  fait  également  bien,  mais  avec 
un  peu  plus  de  difficulté. 

Dans  la  section  dont  nous  avons  été  chargé  au  canal  de 
Forez,  le  granit  a  été  employé  dans  les  ouvrages  suivants  : 

1**  Comme  pierre  de  taille  :  dans  les  maçonneries  des 
ponts-cânaux  des  Gamaldules  et  de  Malval,  dans  les  maçon- 
neries des  tètes  des  souterrains  du  Châtelet  et  de  Ghamous- 
set,  dans  les  maçonneries  des  murs  de  cunette,  des  déver- 
soirs et  du  barrage  de  dérivation  de  la  Loire  ; 

2^  Gomme  moellons  smillés  :  dans  les  maçonneries  des 
voûtes  et  des  parements  droits  des  ponts  et  des  têtes  des 
souterrains  et  dans  les  parements  des  murs  de  cunette; 

3^  Gomme  moellons  ordinaires  :  dans  les  maçonneries  de 
remplissage,  les  perrés  et  les  enrochements  ; 

4"^  Gomme  pavés,  bordures  de  trottoirs,  bordures  de  cou- 
ronnement de  mur,  marches  d*escaliers,  bornes,  etc.  ; 
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5**  Gomme  pierres  cassées  :  dans  les  empierrements  et 
dans  la  fabrication  des  bétons. 

Les  roches  granitiques  ne  sont  point,  comme  les  calcaires, 
disposées  par  bancs  réguliers  dans  le  sein  del  a  terre;  elles 
se  présentent  dans  le  flanc  des  montagnes  en  masses  com- 
pactes et  dans  des  proportions  tellement  grandes,  qu'il  faut 
tailler  à  même  dans  le  rocher  pour  en  extraire  les  morceaux 
qu'on  veut  obtenir.  En  France,  on  trouve  le  granit  en  abon- 
dance en  Normandie,  en  Bourgogne,  en  Bretagne,  en  Au- 
vergne, dans  les  Vosges,  les  Pyrénées  et  les  Alpes. 

Il  existe  une  variété  de  granit  appelée  gneiss^  composée 
des  mêmes  éléments  constitutifs  que  le  granit  :  le  quartz,  le 
feldspath  et  le  mica.  Le  gneiss  a  une  structure  feuilletée 
due  à  l'abondance  du  mica,  et  c'est  par  cette  structure  qu'il 
diffère  du  granit.  La  force  de  cohésion  qui  réunit  les  miné- 
raux composant  le  gneiss  est  moins  grande  que  dans  le 
granit,  dont  la  texture  est  en  outre  plus  compacte  que  celle 
du  gneiss.  Cette  dernière  roche  n'est  pas  susceptible  de 
recevoir  le  poli. 

Une  autre  variété  de  granit,  c'est  la  syénite.  Dans  cette 
pierre,  le  mica  est  remplacé  par  une  autre  substance  sili* 
ceuse  appelée  amphibole^  ayant  une  autre  forme  et  un  tout 
autre  aspect  que  le  mica. 

L'amphibole  a  une  texture  fibreuse  et  une  couleur  ver- 
dâtre.  La  syénite  a  une  couleur  tantôt  grise,  tantôt  rougeâlre 
ou  verdàtre. 

La  syénite  se  trouve  en  abondance  aux  environs  de  la 
ville  de  Syène  en  Egypte  ;  c'est  de  là  qu'elle  tire  son  nom. 

Porphyre.  —  Le  porphyre  est  une  pierre  siliceuse  ayant 
plus  de  dureté  que  le  granit  et  composée  des  mêmes  élé- 
ments que  le  syénite,  c'est-à-dire  de  quartz,  de  feldspath 
et  d'amphibole.  Le  porphyre  contient  on  outre  des  matières 
ferrugineuses  rouges.  Les  molécules  de  cette  roche  sont  plus 
compactes  et  liées  plus  intimement  que  celle  du  granit. 
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La  dureté  du  porphyre  ne  permet  pas  dé  tailler  et  par 
Boite  de  l'employer  comme  pierre  de  taille  ;  aussi  on  ne 
Tatilise  que  comme  moellons  ou  pavés.  On  en  fait  usage  à 
Paris. 

Les  anciens  en  ont  cependant  fait  des  colonnes,  des  vases, 
des  monuments  funéraires  et  des  statues. 

Le  porphyre  à  grain  fin  est  susceptible  de  prendre  un  beau 
poli  ;  il  est  ordinairement  de  couleur  jaunâtre,  brune,  rouge 
ou  verte. 

Le  porphyre  vert  doit  sa  teinte  à  la  présence  de  Tamphy- 
bole,  et,  comme  il  ressemble  à  la  peau  de  certains  serpents, 
on  lui  donne  le  nom  de  serpentin. 

On  trouve  du  porphyre  dans  la  Bretagne,  dans  la  Provence 
et  dans  les  Vosges» 

Basalte,  —  Le  basalte  est  une  pierre  d'ori^ne  ignée,  pro- 
venant des  volcans  et  composée  de  pyroxène,  de  mica  et  de 
péridot. 

Le  pyroxène  et  le  péridot  sont  des  substances  composées 
de  silice  et  de  magnésie. 

Le  basalte  est  de  couleur  noire  ou  tirant  sur  le  noir. 
C'est  une  pierre  à  surface  mate,  à  structure  compacte,  d'un 
tissu  serré,  d'un  grain  fin,  susceptible  de  prendre  un  beau 
poli  ;  elle  est  brillante  dans  sa  cassure.  Les  basaltes  sont 
très  durs,  lourds,  tenaces,  difficiles  à  casser  ;  ils  rayent  le 
verre,  font  feu  sous  le  choc  du  briquet,  entrent  en  fusion  à 
une  haute  température  en  donnant  un  émail  noir. 

Le  basalte  se  trouve  dans  le  sol  disposé  en  colonnes  ver- 
iicales  et  prismatiques  ;  il  forme  d'énormes  massifs  plus  ou 
moins  réguliers  et  présentant  l'aspect  de  ruines  impo- 
santes. 

Les  basaltes  ont  une  trop  grande  dureté  pour  être  tra- 
vaillés aisément  et  ils  adhèrent  mal  au  mortier  ;  aussi  on 
les  emploie  peu  dans  les  maçonneries.  Ils  servent  à  faire 
des  pavés,  des  carreaux  et  des  bornes.  Concassés  en  frag- 
ments de  0™,05  &  0"*,06,  ils  sont  employés  dans  les  empier- 
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rements  des  chaussées.  Les  basaltes  pulvérisés  remplacent 
la  pouzzolane  dans  les  mortiers  hydrauliques. 

L*Etna  paraît  être  composé  uniquement  de  basalte.  On  en 
trouve  aussi  dans  le  Puy-de-Dôme. 

Lave,  —  La  lave  est  aussi  un  produit  volcanique  analogue 
au  basalte.  Cette  matière  minérale  a  une  couleur  noire  très 
foncée,  une  structure  compacte,  un  grain  plus  fin  que  celui 
du  granit,  mais  moins  serré,  un  aspect  rugueux;  elle  est 
légère,  facile  à  tailler  et  inaltérable.  C'est  Tune  des  meillenrea 
pierres  que  Ton  puisse  employer,  et  on  en  fait  de  belles 
constructions  en  Auvergne. 

Les  laves  qui  proviennent  des  bancs  les  plus  durs  de 
Vol  vie  ont  le  grain  serré  et  homogène  ;  on  les  emploie  dans 
le  dallage  des  trottoirs  ;  mais  à  Paris  on  a  dû  renoncer  à  en 
faire  usage  à  cause  de  leur  peu  de  durée. 

Les  irachytes  sont  également  des  produits  volcaniques. 
Ces  pierres  sont  compactes,  grenues,  grossières  ou  celluleuses, 
d*un  aspect  rugueux,  ressemblant  souvent  à  des  scories  de 
forges,  de  couleurs  variées,  unies  ou  bigarrées,  très  dures, 
souvent  tenaces  et  rayant  le  verre. 

EnQn  une  autre  espèce  de  pierre  volcanique  sont  les 
ponces^  qui  ont  une  texture  poreuse  et  fibreuse  tout  à  la  fois 
et  un  éclat  nacré.  Elles  sont  âpres  au  toucher  et  fort  légères. 

§  ni.  ^  PIERRES  A  BASE  D'ALUMINE  OU  PIERRES  ARGILEUSES 

3S2.  —  Les  pierres  à  base  d'alumine  sont  appelées  pierres 
argileuses  ou  schisteuses;  elles  sont  composées  d*alumine, 
de  silice  et  d'oxyde  de  fer.  Elles  ne  font  point  effervescence 
avec  les  acides  et  ne  font  pas  feu  sous  le  briquet  ;  elles  dur- 
cissent  au  feu  ordinaire. 

Les  schistes  argileux  et  magnésiens  sont  des  pierres  douces 
au  toucher,  composées  de  filaments  ou  de  feuilles  qui 
peuvent  se  détacher. 

Les  schistes  qui  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  divisés  en 
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feuilles  minces  servent  comme  moellons  dans  les  ouvrages  à 
pierres  sèches,  dans  les  perrés  et  les  enrochements. 

Ceux  que  Ton  peut  diviser  en  plaques  ou  en  feuilles  sont 
employés  à  faire  des  dalles  pour  le  carrelage  des  maisons  ou 
des  ardoises  pour  la  couverture  des  édifices. 

Le  schiste  à  ardoises,  le  seul  employé  dans  les  construc- 
tions, est  d'un  gris  bleuâtre,  habituellement  foncé. 

Les  schistes  qui  contiennent  beaucoup  de  carbone  sont 
solides,  noirs,  plus  ou  moins  tachants.  Ils  portent  le  nom  de 
graphite  ou  Aq  pierre  noire.  Ils  servent  aux  charpentiers  en 
place  de  crayons. 

333.  Qualités  et  défauts  des  ardoises.  —  Les  ardoises 
doivent  être  d'une  matière  douce,  homogène,  non  spon- 
gieuse ni  friable,  bien  échantillonnées,  saines,  sonores, 
légères  et  luisantes.  Elles  doivent  avoir  le  grain  fin  et  serré, 
afin  d'être  imperméables  à  l'eau.  La  matière  doit  être  assez 
dure  pour  résister  aux  frottements  que  leur  font  subir  le  vent 
et  la  pluie.  La  ténacité  et  l'élasticité  sont  aussi  des  conditions 
essentielles,  afin  que  les  ardoises  soient  solides  et  puissent 
résister  aux  chocs  pendant  le  transport,  aux  mouvements  des 
Yoliges.  à  l'effet  du  vent,  de  la  grêle  et  au  poids  de  la  neige. 

Les  ardoises  doivent  être  bien  planes  et  unies,  afin  de 
pouvoir  s'appliquer  bien  exactement  les  unes  sur  les  autres, 
et  empêcher  l'accès  du  vent  et  de  la  pluie.  Elles  doivent  pro- 
venir  des  meilleurs  bancs  de  carrière,  avoir  une  teinte  égale 
et  être  sans  écornures  ni  fêlures,  et  non  gélives. 

Les  ardoises  ne  doivent  point  absorber  l'eau  et  on  doit 
pouvoir  les  tailler  et  les  percer  sans  qu'elles  se  brisent. 

Enfin  leur  épaisseur  doit  être  suffisante  et  uniforme,  afin 
d'avoir  de  la  solidité  et  de  la  durée.  Cette  épaisseur  doit  être 
au  moins  de  0'°,002  et  demi  pour  offrir  les  garanties  dési- 
rables. 

Dans  les  couvertures  d'édifices,  les  dimensions  des 
ardoises  sont  ordinairement  de  0™,32  de  longueur  sur  0™,!? 
de  largeur.  Le  pureau  ou  portion  de  Tardoise  non  recouverte 
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par  une  autre  a  ordinairement  0™,12,  c'est-à-dire  une  largeur 
égale  au  tiers  de  la  longueur  de  Tardoise. 

Les  ardoises  employées  sur  les  toits  doivent  être  clouées 
avec  soin  sur  les  voliges  et  posées  jointivemeut,  en  bonne 
liaison  et  avec  un  recouvrement  des  deux  tiers  environ  de 
la  longueur. 

Dans  les  ardoises,  le  long  grain  (série  de  stries  à  peu  près 
parallèles  qu'on  remarque  dans  toutes  les  ardoises)  doit 
être  parallèle  à  leur  longueur;  car  on  remarque  que  les 
ardoises  se  laissent  casser  plus  aisément  dans  un  sens 
parallèle  au  long  grain  que  dans  tout  autre  ;  or,  lorsqu'elles 
sont  employées  sur  un  toit,  elles  doivent  être  disposées  de 
manière  à  présenter  la  plus  grande  résistance  à  la  rupture 
dans  le  sens  de  leur  largeur.  Le  long  grain  étant  parallèle 
au  grand  côté,  si  l'ardoise  vient  à  se  briser,  il  est  proba±»le 
que  chacun  des  deux  morceaux  restera  encore  fixé,  à  un 
clou,  pourvu  qu'on  ait  eu  soin  d'en  mettre  au  moins  deux  à 
chaque  ardoise.  Si  le  long  grain  est  perpendiculaire  au  long 
côté,  on  dit  que  l'ardoise  est  traversine;  alors  elle  se  cassera 
probablement  dans  le  sens  de  sa  largeur  ;  le  morceau  supé- 
rieur sera  retenu  par  les  clous,  tandis  que  le  morceau  inférieur 
se  détachera  et  laissera  à  découvert  une  partie  des  joints. 

L'ardoise  de  l'Anjou  a  une  couleur  noire  ou  noire  bleuâtre. 
Elle  résiste  assez  bien  à  l'action  des  agents  atmosphériques. 
Lorsqu'elle  est  immergée ,  cette  ardoise  s'imbibe  d'une 
quantité  d'eau  qui  va  en  croissant  avec  son  épaisseur.  Pour 
une  épaisseur  de  0",003,  l'ardoise  de  l'Anjou  absorbe  les 
cinq  dix-millièmes  de  son  poids. 

La  résistance  à  la  rupture  de  l'ardoise  augmente  rapide- 
ment avec  son  épaisseur;  de  sorte  qu'il  y  a  avantage  à 
employer  des  ardoises  épaisses,  et  l'expérience  a  montré,  en 
effet,  que  l'ardoise  d'Angers  peut  ne  durer  que  vingt*cinq 
ans,  lorsqu'elle  est  très  Que,  tandis  qu'elle  dure  plus  d'un 
siècle  lorsque  son  épaisseur  est  convenable. 
.  Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  et  les  poids  des 
ardoises  d'Angers. 
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NOMS  DES  ARDOISES 


l' Carrée  (grand  modèle). 

~     (forte) 

—     (demi-forte  .  . 

2»  Carrée 

^  Carrée 

4*  Carrée  (flamande).  .  . 

Poil  taché 

!  Héridelle 

Ecaille 


DIMENSIONS 


Longueur 


mètres 

0.325 
0.298 
0.298 
0  298 
0.240 
0.254 
0.298 
0.380 
0.230 


Largeur 


mètres 

0.222 
0.217 
0.217 
0.196 
0.176 
0.160 
0.162 
0.108 
0.135 


ÉPAISSEUR 

en 
millimëlres 


3à 
4  à 
2,5  à 
2,5  à 
2,5  à 
3 
3,5 

2  à 
2,5  à 


4 
3 
3 
3 
3 


4 

3 


POIDS 

du 

nûUo 


kilog. 

530 
550 
430 
400 
300 
320 
500 
500 
200 


§  lY.   —  EXTRACTION  DES   PIERRES    A   BATIR 

354.  —  La  recherche  des  carrières  se  fait  en  explorant  le 
terrain  et  en  pratiquant  des  sondages  de  distance  en  dis* 
tance. 

Lorsqu'on  a  reconnu  l'existence  d'une  carrière  et  constaté 
la  profondeur  à  laquelle  se  trouve  le  gisement,  le  nombre  et 
Tépaisseur  des  bancs  qu'il  contient,  on  procède  à  l'extrac- 
tion des  pierres.  <^ 

Les  méthodes  d'exploitation  d'une  carrière  dépendent  de 
la  nature  du  sol  qui  la  recouvre,  de  la  dureté  et  de  la  forme 
de  la  masse. 

Où  distingue  deux  modes  d'exploitation  des  carrières  :  la 
méthode  à  ciel  ouvert  et  l'exploitation  souterraine. 

355.  Exploitation  a  ciel  ouvert.  —  Ce  mode  d'extrac- 
tion est  employé  lorsque  la  carrière  est  à  peu  de  profondeur 
au-dessous  du  sol.  On  commence  par  faire  le  découvert, 
c'est-à-dire  que  l'on  enlève,  sur  une  certaine  étendue  de  la 
carrière,  les  terres  qui  recouvrent  les  pierres.  On  extrait 
ensuite  la  pierre  mise  ainsi  à  jour,  puis  on  découvre  une 
ftutre  partie  que  Ton  exploite,  et  ainsi  de  suite,  en  ayant 
soin  de  jeter  les  déblais  dans  les  excavations  qui  résultent 
des  exploitations  précédentes. 


T.   II. 
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Pour  opérer  rextraction  des  pierres  dures  ou  tendres,  on 
les  tranche,  c'est-à-dire  qu'on  pratique  sur  le  lit  supérieur 
avec  la  pioche  ou  le  pic  une  petite  tranchée  de  quelques 
centimètres,  qui  circonscrit  le  bloc  que  Ton  veut  obtenir.  On 
détermine  la  rupture  du  bloc  dans  la  direction  des  entailles 
à  l'aide  de  coins  et  de  pinces.  Lorsque  le  bloc  est  détaché, 
on  le  soulève  au  moyen  de  crics  et  de  leviers,  puis  on  le 
retire  de  la  carrière  au  moyen  de  treuils,  cabestans,  ou  tous 
autres  engins. 

Quand  on  est  arrivé  à  la  masse  compacte,  les  fentes,  nom- 
breuses d'abord,  font  défaut  à  l'exploitation  ou  deviennent 
rares  ;  on  sépare  les  blocs  au  moyen  de  coins,  de  leviers,  de 
pinces,  de  masses  et  de  maillets  ;  et  enfin  de  trépans  pour 
faire  les  trous  de  mine. 

L'extraction  à  la  poudre  se  fait  de  la  manière  que  nous 
avons  indiquée  au  commencement  de  cet  ouvrage,  n^  11. 

356.  Exploitation  souterraine.  —  Lorsque  les  bancs  de 
pierre  sont  à  une  profondeur  telle  que  les  frais  de  décou- 
vert augmenteraient  trop  le  prix  des  matériaux,  on  exploite 
la  carrière  par  galeries.  Mais  il  faut,  pour  pouvoir  pratiquer 
ce  mode  d'extraction,  lorsqu'il  y  a  plusieurs  bancs  super- 
posés, que  celui  supérieur  soit  assez  résistant  pour  former 
un  ciel  ou  plafond  solide  à  la  carrière.  Il  est  bon  d'ailleurs 
de  soutenir  ce  plafond,  de  distance  en  distance,  par  des 
piliers  en  maçonnerie. 

On  distingue  deux  modes  d'exploitation  souterraine  :  l'ex^ 
ploitation  par  cavages  à  bouches  et  l'exploitation  par  puits 
et  galeries. 

Lorsque  la  carrière  se  trouve  dans  le  flanc  du  coteau,  aux 
abords  des  routes,  on  ouvre  une  galerie  dans  le  flanc  de  ce 
coteau,  de  manière  à  pouvoir  pénétrer  dans  la  carrière  à 
l'aide  de  voitures.  C'est  ce  que  l'on  appelle  l'exploitation  par 
cavages  à  bouche,  parce  que  la  disposition  des  galeries  les 
fait  ressembler  à  des  caves. 

Mais  lorsque  les  carrières  sont  situées  dans  des  plaines. 
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on  établit  la  communication  des  galeries  avec  Textérieur  au 
moyen  de  puits  par  lesquels  on  descend  dans  les  galeries  à 
r&ide  de  grandes  échelles,  dites  de  perr^uets. 

Les  pierres  extraites  de  la  carrière  sont  montées  par  les 
puits  au  moyea  d'un  treuil  établi  à  leur  orifice.  Ce  treuil, 
appelé  treuil  des  carriers,  est  muni  d'une  roue  à  chevilles  à 
laquelle  des  hommes  communiquent  le  mouvement  en 
marchant  sur  les  échelons.  Si  les  puits  sont  profonds,  on 
peut  d'ailleurs  manœuvrer  les  treuils  par  des  chevaux  ou  par 
des  machines  à  vapeur. 

Lorsque  le  puits  est  descendu  à  la  profondeur  à  laquelle 
on  veut  commencer  l'exploitation,  on  ouvre  une  galerie 
horizontale  sur  une  certaine  longueur,  puis  on  se  retourne 
d'équerre  à  gauche  et  à  droite  pour  extraire  la  pierre  qtie 
l'on  veut  obtenir.  Lorsque  les  couches  supérieures  se  trou- 
vent suffisamment  desserrées,  on  les  détache  elles-mêmes 
par  grandes  parties  au  moyen  de  coins,  de  pinces  et  de  la 
poudre.  On  attaque  ensuite  de  la  même  manière  les  couches 
inférieures,  et  bientôt  on  a  formé  une  excavation  ou 
chambre  que  l'on  peut  agrandir  indéfiniment,  en  ayant  soin 
de  soutenir  le  ciel  de  la  carrière  au  moyen  de  piliers  en 
pierre  que  l'on  ménage  au  milieu  du  massif  exploité.  La  dis- 
position et  l'espacement  de  ces  piliers  varient  d'ailleurs  avec 
le  degré  de  solidité  que  présente  le  plafond. 

L'exploitation  des  pierres  par  puits  et  galeries  ou  par 
cavages  à  bouches  se  pratique  donc  de  la  même  manière 
que  l'extraction  à  ciel  ouvert,  soit  au  pic  et  à  la  pince,  soit 
à  la  pince  et  au  coin,  soit  à  la  mine. 

§  V.  —  QUALITÉS  DES   PIERRES   A    BATIR 

357.  —  Les  pierres  à  bâtir  doivent  avoir  pour  qualités 
essentielles  la  force,  la  dureté  et  la  durée.  L'une  de  ces  qua- 
lités est  d'ailleurs  accompagnée  généralement  des  deux 
autres. 

La  qualité  d'une  pierre  ne  peut  d'ailleurs  être  appréciée 
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d*aprês  son  apparence  ;  mais,  en  général,  un  grain  fin  et 
homogène,  une  contexture  serrée,  compacte  et  uniforme, 
une  couleur  foncée,  une  grande  pesanteur  spécifique  et  la 
faculté  de  ne  point  absorber  Teau  et  de  résister  à  Faction 
de  la  gelée  sont  les  indices  d'une  bonne  pierre. 

Certains  défauts  que  Ton  aperçoit  facilement,  tels  que  les 
fentes,  les  parties  tendres,  les  fissures,  les  cavités  et  les 
minéraux  étrangers,  particulièrement  les  composés  de  fer, 
doivent  faire  rejeter  une  pierre,  bien  que  d'ailleurs  elle  soit 
de  bonne  composition. 

Dans  les  maçonneries,  on  doit  éviter  de  poser  une  pierre 
en  délit,  c'est-à-dire  qu'il  faut  l'asseoir  danà  la  même  posi- 
tion que  celle  qu'elle  occupait  à  son  lit  de  carrière. 

Dans  l'exécution  d'un  ouvrage  de  maçonnerie,  on  doit 
examiner  avec  soin  toutes  les  pierres  dont  on  fait  usage,  en 
les  comparant  à  celle  du  pays.  Il  faut  visiter  les  carrières 
et  se  rendre  compte  de  leur  exploitation ,  examiner  les 
édifices  construits  avec  les  matériaux  qui  en  proviennent  et 
voir  comment  ils  se  comportent  dans  les  travaux  où  on  les 
a  employés. 

Lorsqu'il  y  a  lieu  d'ouvrir  de  nouvelles  carrières,  il  est 
bon  d'en  tirer  des  pierres  dans  toutes  les  saisons  de  l'année 
et  de  s'assurer  qu'elles  résistent  à  l'exposition  à  l'air,  aux 
effets  de  l'eau  et  de  la  gelée,  et  h  l'action  du  feu. 

On  remarque  que,  parmi  les  pierres  de   même  espèce, 

celles  dont  la  couleur  est  la  moins  foncée  sont  ordinairement 

les  plus  tendres;  que  celles  dont  la  cassure  offre  beaucoup 

d'aspérités  et  de  points  brillants  se  travaillent  moins  faci- 

ement  que  celles  à  cassure  lisse  et  au  grain  uniforme. 

Une  pierre  que  l'on  a  mouillée  et  qui  absorbe  l'eau 
promptement  en  augmentant  de  poids  peut  être  considérée 
comme  n'étant  pas  propre  à  résister  à  l'humidité. 

Les  pierres  qui  rendent  un  son  plein  et  clair  sous  le  choc 
du  marteau  ont  ordinairement  le  grain  fin,  une  texture 
uniforme  et  sont  de  bonne  qualité. 

Lorsqu'elles  exhalent,  en  les  taillant,  une  odeur  de  soufre. 


QUALITÉS  BT  DÉFAUTS  DBS   PIERRES  165 

e*esl  une   preuve  qu'elles    ont    beaucoup  de  consistance. 

£n  général,  pour  des  pierres  de  même  espèce,  plus  elles 
sont  pesantes,  plus  elles  sont  dures  et  fortes. 

Lorsqu'on  doit  faire  usage  de  pierres  que  Ton  ne  connaît 
pas,  il  est  bon  de  les  soumettre  aux  expériences  que  nous 
allons  décrire. 

358.  Essai  de  la  dureté  d'une  pierre.  —  Pour  appré- 
cier la  dureté  d'une  pierre,  il  faut  l'attaquer,  c'est-à-dire 
essayer  de  la  rayer  :  !•  avec  l'ongle  ;  2°  avec  une  pointe 
d'acier  ;  3*^  avec  une  petite  lime  d'acier  ;  et  4**  avec  le  verre. 

On  peut  de  cette  manière  comparer  très  facilement  le 
degré  de  dureté  de  différentes  pierres.  C'est  ainsi  que  le 
gypse,  pierre  tendre,  se  laisse  rayer  par  l'ongle  ;  que  les 
calcaires  tendres  se  laissent  attaquer  plus  ou  moins  faci- 
lement par  la  lime  et  la  pointe  d'acier  ;  que  les  calcaires  les 
plus  durs  sont  rayés  par  le  verre,  tandis  que  le  silex  raye 
lui-même  le  verre. 

359.  Essai  de  la  densité  d'une  pierre.  —  Pour  déter- 
miner la  densité  d'une  pierre,  on  en  prend  un  petit  échan- 
tillon que  l'on  pèse  à  sec  dans  une  balance  ordinaire. 

On  verse  ensuite  de  l'eau  dans  un  vase  quelconque  jus- 
qu'à une  certaine  hauteur,  et  l'on  fait  une  marque  à  fleur 
d'eau  sur  la  paroi  du  vase.  On  place  alors  le  morceau  de 
pierre  dans  le  vase,  de  manière  à  ce  qu'il  plonge  entière- 
ment dans  le  liquide.  Gela  fait,  on  enlève  l'eau  au  moyen 
d'une  cuiller  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  descendu  à  la 
hauteur  de  la  marque  faite  avant  l'immersion  de  la  pierre. 
L'eau  enlevée  est  ensuite  mesurée,  soit  dans  un  vase  cylin- 
drique ou  cubique,  soit  de  préférence  dans  une  éprouvette 
en  verre  graduée.  Il  est  évident  que  le  volume  de  l'eau 
recueillie  est  égal  à  celui  du  morceau  de  pierre,  et  cela 
exactement. 

La  densité  cherchée  s'obtiendra  donc  en  divisant  le  poids 
de  la  pierre    exprimé   en  grammes  par  le  volume  d'eau 
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déplacée  exprimé   en   centimètres    cubes,   c'est-à-dire   en 
grammes. 

Ainsi  supposons  que  le  poids  d*un  fragment  de  pierre 
calcaire  pesée  à  sec  soit  de  390  grammes  et  que  son  volume 
soit  de  O'^jOOO  126  ou,  ce  qui  revient  au  même,  126  cent, 
cubes  ou  126  grammes,  la  densité  du  calcaire  sera  : 

Tel  serait  le  poids  de  0""%001  de  pierre.  Le  poids  du  mètre 
cube  serait  donc  de  2  250  kilogrammes. 

Nous  ferons  remarquer  que,  généralement,  lorsqu'il  s*agit 
de  trouver  le  volume  d'une  pierre,  on  la  plonge  dans  un 
vase  plein  d'eau  et  on  mesure  la  quantité  d'eau  qui  déborde 
et  tombe  dans  un  autre  vase.  Ce  procédé  n'est  pas  exact, 
parce  que  Teau  déplacée  par  le  fragment  de  pierre  ne  déborde 
pas  entièrement  ;  de  sorte  que  Ton  obtient  une  densité  trop 
forte.  En  opérant  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on 
arrive  à  un  résultat  exact. 

Nous  ferons  remarquer  aussi  qu'avant  d'immerger  dans 
l'eau  une  pierre  poreuse  dont  on  veut  connaître  la  densité, 
il  est  nécessaire  de  l'enduire  d'une  mince  couche  de  suif 
pour  éviter  Tabsorption  de  l'eau. 

360.  Essai  de  la  porosité.  —  Pour  déterminer  la  porosité 
d'une  pierre,  on  la  pèse  d'abord  à  sec  ;  puis  on  l'immerge 
entièrement  dans  l'eau  et  on  la  pèse  de  nouveau  quand  elle 
est  parfaitement  imbibée  de  liquide.  La  dllfférence  des 
poids  exprimée  en  grammes,  divisée  par  le  volume  de  la 
pierre,  exprimés  en  centimètres  cubes,  donnera  la  porosité 
cherchée. 

Ainsi  supposons  qu'un  morceau  de  pierre  pèse  à  sec  290 
grammes,  et  qu'après  Timbibition  de  l'eau  11  pèse  320  gram- 
mes ;  le  volume  d'eau  absorbée  est  évidemment  320—290= 
30  grammes,  c'est-à-dire  0™',000030.  Si  le  volume  de  la 
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pierre  est  de  0"  ,000 126,  par  exemple,  la  porosité  de  la  pierre 
sera  donc  : 

126  "  "'^^• 

Par  suite,  cette  pierre  aurait  pour  porosité  les  0,33  de  son 
Yolume,  c'est-à-dire  presque  le  quart  de  son  volume . 

361.  Essai  des  pierres  gélives.  —  Une  des  qualités  essen- 
tielles que  doivent  posséder  les  pierres,  c'est  de  ne  pas 
être  gélives.  En  général,  les  pierres  siliceuses,  saccharoïdes, 
compactes,  esquilleuses,  résistent  très  bien  à  l'action  de  la 
gelée. 

En  passant  par  la  cristallisation  de  l'état  solide  h  l'état 
liquide,  plusieurs  sels,  et  notamment  le  sulfate  de  soude  .(sel 
deGlauber)  et  le  chlorure  de  sodium  (sel  de  cuisine)  pos- 
sèdent la  propriété  d*augmenter  de  volume.  On  met  à  profit 
celte  propriété  pour  produire  sur  les  pierres  que  l'on  veut 
essayer  un  effet  analogue  à  celui  de  la  gelée.  Pour  cela,  il 
suffit  d'imbiber  ces  pierres  de  sulfate  de  soude  par  le  pro- 
cédé bien  connu  de  M.  Brard. 

l'*  On  prépare  de  petits  cubes  de  0"*,08  de  côté  sciés  et 
non  taillés  au  marteau,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  de  fragments 
non  entièrement  détachés  et  qui  pourraient  tomber  pendant 
rexpérience.  On  marque  chaque  échantillon  d'un  numéro 
avec  de  l'encre  de  Chine  ou  avec  une  pointe  d'acier. 

2^  On  fait  fondre  dans  une  quantité  d'eau  proportionnée 
au  nombre  des  échantillons  qu'on  veut  éprouver  tout  le 
sulfate  de  soude  qu'elle  pourra  dissoudre  à  froid  ;  et  pour 
avoir  la  certitude  que  cette  eau  ne  peut  en  prendre  davan- 
tage, il  faut  qu'il  reste  un  peu  de  sel  au  fond  du  vase  une 
ou  deux  heures  après  qu'on  l'y  aura  jeté.  Ainsi,  par  exemple, 
0^,50  de  ce  sel  suffit  pour  saturer  un  litre  d'eau  à  la 
température  de  15  degrés  centigrades  (température  des 
puits). 

3^  On  fait  chauffer  cette  eau  saturée  ainsi  de  sulfate  de 
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soude  dans  un  vase  quelconque  jusqu'à  ce  qu'elle  bouille  h 
gros  bouillons,  et  on  y  plonge  tous  les  échantillons  sans 
retirer  cette  eau  de  dessus  le  feu  et  en  y  déposant  les  cubes 
de  pierres,  de  manière  h  ce  qu'ils  soient  tous  complètement 
immergés  ; 

4°  On  fait  bouillltr  les  pierres  pendant  une  demi-heure.  Un 
temps  plus  long  ferait  outrepasser  les  efTeta  de  la  gelée; 
ainsi  cette  ébullition  de  trente  minutes  est  de  rigueur. 

S"  On  retire  chaque  échantillon  l'un  après  l'autre  et  on  les 
suspend  k  des  fils  ;  on  place  au-dessous  de  chacun  d'eux  un 
vase  contenant  une  certaine  quantité  de  la  dissolution  dans 
laquelle  ces  échantillons  ont  bouilli  ; 

6°  Si  le  temps  n'est  pas  trop  humide  ou  trop  froid,  on 
trouve  vingt-quatre  heures  après  la  suspension  de  ces  pierres 
leur  surface  couverte  de  petites  aiguilles  blanches,  salines, 
tout  à  fait  semblables  au  salpêtre  des  caves;  on  plonge  ces 
pierres  dans  le  vase  placé  au-dessous  de  chacune  d'elles 
pour  faire  tomber  les  premières  efllorescences  salines.  On 
recommence  ainsi  toutes  les  fois  que  les  aiguilles  sont  bien 
formées  ;  après  la  nuit  surtout  on  les  trouve  plus  longues  et 
plus  abondantes  que  dans  le  courant  du  jour  ;  ce  qui  fait 
conseiller  de  faire  Texpérience  dans  une  cave  ou  un  apparte- 
ment fermé  dont  la  température  soit  de  12  à  15  degrés,  pour 
que  l'évaporation  puisse  avoir  lieu. 

7°  Si  la  pierre  qu'on  a  éprouvée  n'est  point  gélive,  le  sel 
n'entraîne  rien  avec  lui  et  Ton  ne  trouve  au  fond  du  vase  ni 
grains  ni  fragments  de  la  pierre  éprouvée. 

Si,  au  contraire,  la  pierre  est  gélive,  on  s'apercevra,  dès 
le  premier  jour  des  efllorescences  salines,  que  le  sel  entraine 
nvflc  lui  des  fragments  de  pierre,  que  le  cube  perd  ses  angles 
les  arêtes  vives,  et  enfin  on  trouvera  au  fond  du  vaae 
ce  au-dessous  de  l'échantillon  tout  ce  qui  s'en  sera  déta- 
:  dans  le  cours  de  l'épreuve,  laquelle  doit  être  achevée  au 
it  du  cinquième  jour  à  partir  du  moment  oii  le  sel  pousse 
ir  ta  première  fois  ;  car  cet  effet  retarde  ou  avance  suivant 
at  de  l'atmosphère. 
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On  peut  aider  la  pousse  du  sel  en  trempant  la  pierre  aus- 
sitôt qu'il  commence  à  paraître  sur  quelques  points  et  en 
répétant  cette  opération  cinq  ou  six  fois  par  jour. 

Il  y  a  lieu  d'insister  sur  Tobservation  précédemment  faite 
qu'il  faut  bien  se  garder  de  saturer  Teau  pendant  qu'elle  est 
chaude  ;  c'est  à  froid  seulement  que  cette  saturation  doit 
avoir  lieu,  car,  ainsi  qu'on  le  reconnaît  à  l'inspection  des 
earrières,  telle  pierre  qui  résiste  bien  à  l'action  de  la  gelée 
et  à  l'action  de  la  lessive  saturée  à  froid,  se  délite  complète- 
ment quand  on  l'expose  à  l'action  de  la  lessive  saturée  à 
chaud,  et  il  en  serait  de  même  si  l'on  prolongeait  les  lotions 
au  delà  du  cinquième  jour. 

8^  Si  l'on  veut  juger  comparativement  du  degré  de  gélivité 
de  deux  pierres  indiquées  comme  devant  se  décomposer  par 
l'action  de  la  gelée,  on  pèse,  après  les  avoir  séchées,  toutes 
les  parties  qui  se  sont  détachées  des  six  faces  du  cube, 
et  l'on  saura  de  suite  celle  qui  sera  la  plus  gélive  des 
deux. 

Enfin  si  un  cube  de  0™',0150  de  surface  a  perdu  10  gram- 
mes, l™i,50  de  surface  de  la  même  pierre  aurait  perdu 
i  kilogramme  dans  le  même  espace  de  temps. 

M.  Brapd  a  trouvé  que  les  pierres  très  gélives  se  sont 
détériorées  dans  le  courant  de  trois  jours  ;  quelques-unes 
étaient  entièrement  détruites  ;  celles  de  qualité  médiocre  ont 
résisté  cinq  jours  ;  mais  presque  aucune  pierre  calcaire  n'a 
pu  supporter  une  épreuve  de  vingt  jours.  Ces  résultats 
prouvent  que  l'action  du  sulfate  de  soude  est  plus  énergique 
que  celle  de  la  gelée  et  que,  pour  avoir  des  résultats  qui 
puissent  guider  le  constructeur  dans  la  pratique,  il  ne  faut 
soumettre  les  pierres  qu'à  une  expérience  de  quelques  jours. 
Due  huitaine  paraît  devoir  donner  un  effet  maximum. 

On  a  reconnu  aussi  que  des  pierres  entièrement  semblables 
par  leurs  caractères  extérieurs  sont  tantôt  gélives  et  tantôt 
ne  le  sont  pas. 

Nous  ajoutons  que,  si  l'on  suivait  à  la  lettre  le  procédé  de 
M.  Brard,  on  serait   exposé  à  considérer  comme  pierres 


170  MAÇONNERIE 

gélives  des  pierres  qui  ne  le  seraient  pas.  En  effet,  tous  les 
cubes  de  pierres  soumis  à  Faction  de  Teau  saturée  de  sulfate 
de  soude  perdent  plus  ou  moins  leurs  angles  et  leurs  arêtes 
vives.  A  notre  avis,  pour  que  l'expérience  soit  concluante,  il 
faut  choisir  deux  échantillons  :  Tun  de  pierre  connue  dans 
la  localité  pour  être  gélive,  et  l'autre  de  pierre  connue  pour 
ne  pas  l'être.  Ces  deux  échantillons  doivent  être  de  même 
nature  que  la  pierre  à  essayer.  On  taille  également  ces  deux 
échantillons  en  petits  cubes  de  O'^tOS  de  côté,  puis  on  les 
soumet  simultanément  à  la  même  épreuve  que  les  échan- 
tillons des  pierres  à  essayer.  Après  l'opération,  on  pèse, 
après  les  avoir  séchés,  les  petits  fragments  qui  se  sont  déta- 
chés de  chaque  cube,  et  l'on  saura  de  suite,  par  comparaison, 
si  la  pierre  est  gélive  ou  ne  Test  pas.  Au  lieu  de  deux  échan- 
tillons de  comparaison,  on  pourrait  à  la  rigueur  se  borner  à 
n'en  prendre  qu'un  seul,  celui  de  la  pierre  connue  pour  être 
gélive. 


ARTICLE  II 
Briques. 

§  I.   —  DIFFÉRENTES   ESPÈCES   DE    BRIQUES 

362.  —  La  brique  est  une  terre  argileuse,  mélangée  de 
sable,  jetée  au  moule,  séchée  au  soleil  et  ensuite  presque 
toujours  cuite  au  feu.  On  divise  les  briques  en  briques 
crues  ou  séchées  au  soleil  et  en  briques  cuites  ou  durcies 
au  feu. 

Les  briques  crues  ne  sont  d'un  usage  répandu  que  dans 
les  pays  méridionaux,  où  l'on  trouve  des  maisons  qui  en  sont 
parfaitement  construites .  On  ne  les  emploie  que  deux  ans 
après  leur  fabrication,  «fin  qu'elles  aient  le  temps  de  prendre 
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le  degré  de  solidité  dont  elles  sont  susceptibles.  Pour  que 
ces  briques  aient  de  la  durée,  il  est  nécessaire  d'appliquer 
dessus  un  enduit  imperméable  composé  de  chaux  et  d'argile. 

Les  briques  cuites  se  divisent  en  briques  réfractaires, 
briques  ordinaires  et  briques  creuses. 

Les  briques  réfractaires  ou  infusibles  sont  celles  qui  sont 
fabriquées  avec  de  la  terre  argileuse  ne  contenant  ni  chaux 
ni  oxyde  de  fer.  Elles  servent  à  la  construction  des  fourneaux 
et  des  appareils  qui  ont  à  supporter  une  très  haute  tempé- 
rature. 

Les  briques  ordinaires  sont  celles  qui  ont  la  forme  d'un 
parallélipipède  rectangulaire.  Leurs  dimensions  varient  sui- 
vant les  localités  ;  mais  les  plus  employées  sont  les  sui- 
vantes : 

Les  grosses  briques  de  0™,33  de  longueur  sur  0™,16  de  lar- 
geur et  0™,07  d'épaisseur  ; 

Les  briques  anglaises  de  0",28  de  longueur  sur  0™,12  de 
largeur  et  0"»,085  d'épaisseur  ; 

le%  briques  de  Bourgogne  de  0™,22  de  longueur,  0™,10S  de 
largeur  et  0™,08  d'épaisseur. 

Dans  tous  les  cas,  la  longueur  d'une  brique  devrait  être 
égale  à  deux  fois  sa  largeur  plus  un  joint. 

Nous  citerons  aussi  les  briques  de  galandages  dont  les 
dimensions  sont  0™,28  de  longueur,  sur  0™,14  de  largeur  et 
O^OS  d'épaisseur. 

Les  briques  creuses  ou  tubulaires  sont  employées  dans 
les  ouvrages  légers,  les  planchers,  les  voûtes  et  autres  cons- 
tructions auxquelles  il  importe  de  ne  donner  qu'un  faible 
poids.  On  fabrique  ces  briques  au  moyen  de  machines  sem- 
blables à  celles  employées  pour  faire  les  tuyaux  de  drai- 
nage. 

Dans  la  construction  de  certaines  cheminées,  on  fait  usage 
de  briques  qui  sont  cintrées  d'après  le  rayon  de  la  cheminée. 

Les  briques  creuses  ont  à  peu  près  les  dimensions  des 
briques  ordinaires,  et  sont  percées  ordinairement  de  plu- 
sieurs trous  dans  le  sens  longitudinal. 
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A  la  grande  tuilerie  de  M.  Mouzaille,  à  Léon-Saint-André- 

o^^5  Marseille,  on  trouve  des 
briques  creuses  à  deux, 
trois,  quatre,  six,  huit  et 
neuf  trous,  figure  253. 

Les  briques  à  deux  et 
trois  trous  de  0"*,098  de 
hauteur  sur  0°,04  et 
0"',048  d'épaisseur  con- 
viennent pour  la  cons- 
truction des  petites  voû- 
tes surbaissées  dans  les 
planchers. 

Les  briques  creuses 
s'emploient  en  général 
dans  la  construction  des 
cloisons  et  des  murs  in- 
térieurs. 

La  5'  figure  représente 
une  brique  de  galandage 
percée  de  trois  trous. 

La  tuilerie  mécanique 
deMM.Cancalon,  àHably 
et  Riorges,  près  Roanne, 
et  la  grande  tuilerie  de 
Bourgogne    à    Hontcha- 


e,ùS 


1^ 


I 
I 


0,12 


Fig.  252. 


nin,  fournissent  aussi  des  tuiles  creuses. 

363.  Qualités  des  briques.  —  Les  briques  cuites  doivent 
être  confectionnées  avec  de  la  terre  dç  meilleure  qualité, 
soigneusement  corroyée.  Elles  doivent  être  parfaitement 
moulées  à  arêtes  vives,  sans  genjures  ni  bavures,  bien  cuites 
non  vitrifiées  ;  elles  doivent  être  dures,  compactes,  tenaces, 
résistantes,  non  friables,  d'un  grain  fin  et  serré  dans  la 
cassure.  Elles  doivent  rendre  un  son  clair,  plein  et  vif  sous 
le  choc  du  marteau  et  présenter  des  formes  déterminées. 
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Elles  doiTent  résister  à  la  gelée,  ce  que  Ton  vérifie  par  le 
procédé  Brard,  et  ne  point  se  ramollir  à  Teau.  Leur  couleur 
est  ordinairement  d*un  rouge  brun  foncé  ;  celle  de  teinte 
violette  sont  généralement  les  plus  estimées. 

Les  briques  de  mauvaise  qualité  ont  une  couleur  rouge 
jaunâtre  ;  elles  rendent  un  son  lourd  sous  le  marteau  ;  leur 
grain  est  molasse  et  grenu  ;  elles  s*émiettent  facilement  sous 
les  doigts,  se  brisent  sans  effort  et  absorbent  Teau  avec 
avidité. 

Les  qualités  des  briques  dépendent  d'ailleurs  :  l^  du 
choix  et  de  la  composition  des  terres  ;  3^  de  la  préparation 
des  terres;  3®  du  moulage;  4^  du  séchage;  et  5^  de  la 
cuisson. 

364.  Choix  et  composition  des  terres.  —  La  terre  à 
briques  ou  argile  commune  ne  doit  être  ni  trop  grasse  ni  trop 
maigre,  c'est-à-dire  ni  trop  argileuse  ni  trop  sablonneuse. 

Les  terres  trop  argileuses,  c'est-à-dire  qui  contiennent 
trop  d'alumine,  sont  plastiques,  sujettes  à  se  déformer  et  à 
se  fendiller,  soit  au  séchage,  soit  à  la  cuisson.  On  remédie  à 
ces  inconvénients  en  les  dégraissant  par  l'addition  d'une 
certaine  quantité  de  silice  ou  de  matières  sableuses,  ce  qui 
leur  donne  plus  de  fermeté. 

Les  terres  trop  maigres,  c'est-à-dire  chargées  de  silice,  se 
dessèchent  facilement  sans  se  tourmenter  ni  se  gercer  ;  mais 
elles  fournissent  des  briques  poreuses,  absorbant  l'eau, 
friables  et  peu  consistantes.  Ces  briques  ne  peuvent  acquérir 
une  dureté  satisfaisante  à  la  cuisson,  faute  de  liant.  On 
remédie  à  ces  inconvénients  en  mélangeant  les  terres  trop 
maigres  à  une  certaine  quantité  de  marne  ou  d'argile  grasse. 

La  terre  à  briques  ne  doit  contenir  ni  petits  cailloux,  sus- 
ceptibles d'altérer  l'homogénéité  de  la  pâte,  ni  corps  suscep- 
tibles de  se  décomposer  à  la  cuisson  :  des  pyrites  de  fer,  du 
silex,  du  calcaire  par  exemple.  Les  grumeaux  de  chaux  que 
donnerait  le  calcaire  à  la  cuisson,  s'éteignant  spontanément 
par  l'absorption  de  l'humidité  de  l'air,  se  gonfleraient  et  dé- 
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truiraieiit  les  briques.  D'un  autre  côté,  les  parcelles  de  silex, 
en  éclatant,  les  briseraient. 

La  terre  la  plus  fine  ne  fournit  pas  de  meilleurs  produits 
que  celle  qui  est  la  plus  grossière  ;  mais,  dans  tous  les  cas, 
elle  ne  doit  pas  contenir  de  substance  fusible,  parce  que  les 
briques  pourraient  se  vitrifier  pendant  la  cuisson. 

Pour  apprécier  d'ailleurs  les  qualités  d'une  terre  propre  & 
fabriquer  des  briques,  le  meilleur  moyen  est  d'en  faire  uri 
essai  en  petit.  Pour  cela,  on  confectionne  quelques  briques 
qu'on  laisse  sécher  lentement,  puis  que  l'on  soumet  à  la 
cuisson  dans  un  four  à  chaux.  On  examine  alors  si  la  brique 
a  bien  conservé  la  forme  donnée  par  le  moulage,  et  si  elle 
possède  les  qualités  que  nous  avons  énumérées  plus  haut. 
Par  l'essai  préalable,  on  peut,  en  outre,  constater  le  retrait 
que  prend  la  terre  par  le  séchage  et  la  cuisson,  et  donner, 
an  conséquence,  au  moule  les  dimensions  convenables. 

365.  Préparation  des  terres.  —  Le  choix  de  la  terre  étant 
fait,  il  convient  de  l'extraire,  en  général,  à  l'automne  et 
d'en  former  de  petits  tas  de  1  mètre  cube  au  plus,  qu'on 
laisse  exposés  aux  intempéries  de  l'hiver,  pour  diviser  les 
molécules  d'argile  et  de  marne  mélangées,  en  faciliter  la 
manipulation  et  en  améliorer  la  qualité.  Il  faut  avoir  soin  de 
retourner  de  temps  en  temps  les  terres  et  ne  les  employer 
qu'au  printemps.  L'expérience  a  démontré  que,  par  l'hiver- 
nage, l'argile  devenait  meilleure  et  d'un  corroyage  plus  facile 
qu'elle  ne  le  serait  immédiatement  après  son  extraction. 

Au  printemps,  lorsque  les  gelées  sont  passées  et  que  l'on 
juge  la  terre  bonne  à  être  employée,  on  procède  à  son  cor- 
royage. Pour  cela,  on  jette  l'argile  dans  les  fosses  creusées 
en  terre  et  revêtues  au  fond  et  sur  les  parois  soit  de  plan- 
ches, soit  de  maçonnerie  en  ciment.  On  détrempe  peu  à  peu 
la  terre  en  y  ajoutant  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  la 
formation  d'une  pâte  suffisamment  ferme.  On  a  reconnu 
qu'en  général  le  volume  d'eau  employé  ne  doit  pas  excéder 
la  moitié  de  celui  du  mélange  que  l'on  pétrit. 
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Après  avoir  laissé  pénétrer  cette  eau  pendant  quelques 
jours,  un  ouvrier,  appelé  marcheur^  descend  pieds  nus  dans 
les  fosses  pour  commenôer  le  malaxage  ou  corroyage  de  la 
terre;  c'est  ce  que  l'on  appelle  marcher  la  terre.  Cet  ouvrier 
triture  profondément  la  terre  en  la  piétinant,  en  ayant  soin 
de  bien  diviser  toutes  les  pelotes,  d'en  extraire  les  racines, 
les  fragments  de  craie,  les  pierres  et  surtout  les  morceaux 
de  pyrites  qui  s'y  trouvent  mélangés  et  qui  se  rencontrent 
fréquemment  dans  les  argiles  plastiques  et  dans  les  marnes 
inférieures  à  la  craie.  Si  la  terre  offre  trop  de  résistance  aux 
pieds  de  Touvrier,  il  la  retourne  et  la  coupe  en  tous  sens,  à 
laide  d'une  bêche  en  forme  de  lance.  On  cesse  l'opération 
lorsque  la  pâte  est  suffisamment  homogène  et  qu'elle  a  ac- 
quis la  consistance  nécessaire  pour  être  moulée. 

Cette  préparation  seule  sufQt  pour  les  briques  ordinaires, 
c'est  la  plus  répandue  dans  le  centre  de  la  France. 

Quand  on  veut  obtenir  des  produits  supérieurs,  on  jette 
la  pâte,  par  parties,  dans  une  seconde  fosse  où  on  lui  fait 
subir  un  second  corroyage  entièrement  semblable  au  pre- 
mier. 

Le  foulage  ou  corroyage  est  une  opération  très  impor- 
tante pour  obtenir  de  bons  produits  ;  mais  elle  est  longue, 
pénible  et  dangereuse  pour  la  santé  des  ouvriers  qui  la  pra- 
tiquent. 

On  peut  aussi  opérer  le  corroyage  soit  par  le  piétinement 
des  animaux,  soit  au  moyen  de  pelles,  de  râbles  ou  autres 
instruments,  soit  au  moyen  de  machines  ;  mais  l'expérience 
a  démontré  qu'il  était  difficile  de  remplacer  l'action  intelli- 
gente de  rhomme  par  celle  des  animaux  ou  d'une  ma- 
chine. 

L'emploi  d'une  machine  est  économique,  mais  il  ne  donne 
pas  des  résultats  très  satisfaisants.  La  machine  mélange 
bien,  mais  elle  ne  saurait,  comme  l'ouvrier,  rechercher  et 
rejeter  les  pierres  et  autres  corps  étrangers  qui  se  trouvent 
généralement  dans  l'argile,  et  nuisent  beaucoup  à  la  qualité 
de  la  brique. 
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Une  machiae   des   plus  simples  est  représentée  par  la 
figure  2S3. 
Cette  machine,  appelée  malaxeur^  est  une  espèce  de  moulin 

composé  d'une  caisse  à 
base  carrée  ou  circulaire,  et 
formée  de  madriers  cloués 
sur  des  pieux  enfoncés  dans 
le  sol. 

Un  arbre  A,  sur  le  con- 
tour duquel  des  couteaux 
sont  disposés  en  hélice,  est 
placé  au  centre  de  la  caisse 
et  tourne  sous  Taction  d*un 
manège. 

L'argile  est  jetée  dans  le 
malaxeur  avec  la  quantité 
d'eau    nécessaire   pour    la 
réduire  en  une  pâte  liante. 
Lorsque  l'argile  est  parfai- 
tement gâchée  et  bonne  à  être  moulée,  on  la  retire  de  la 
machine  par  une  ouverture  pratiquée  à  la  partie  inférieure 
d'une  des  parois  de  la  caisse. 

Si  l'on  veut  avoir  des  briques  incolores,  plus  légères,  plus 
poreuses  et  moins  susceptibles  de  se  déformer  pendant  la 
cuisson,  il  faut  ajouter  à  la  terre  argileuse,  avant  de  la  faire 
passer  au  malaxeur,  une  certaine  quantité  de  poussière  de 
coke  passée  au  tamis. 

366.  Moulage  des  briques.  —  Les  briques  sont  façonnées 
dans  des  moules.  Ces  moules  sont  des  cadres  en  bois  ou  en 
fer,  ou  des  machines  spéciales. 

Pour  les  briques  ayant  la  forme  d'un  parallélipipède  rec- 
tangle, on  se  sert  de  cadres  sans  fond,  généralement  en  bois 
et  composés  de  quatre  planchettes  minces,  dont  les  champs 
sont  garnis  de  bandelettes  en  tôle  qui  les  préservent  d'une 
trop  prompte  usure  et  servent  à  les  consolider.  Les  moules 


Fig.  253. 


BRIQUES  171 

sont  posés  sur  une  table  à  mouleur  appelée  aussi  établi^  que 
Ton  saupoudre  de  sable  fin  et  sec,  afin  d*empécher  Tadhé- 
rence  de  Targile. 

L'ouvrier  mouleur  prend  avec  les  mains  un  morceau  de 
pâte  suffisant  pour  former  une  brique,  le  jette  avec  force 
dans  le  moule  où  il  Tétend  et  le  tasse  pour  ne  pas  laisser  de 
Tide  ;  puis  il  enlève  la  pâte  qui  déborde,  et  unit  la  surface 
supérieure  de  la  brique  à  l'aide  d'une  petite  palette  en  bois 
nommée  plane^  qu'il  lave  à  chaque  fois  dans  un  seau  d'eau 
placé  à  côté  de  lui.  Sur  la  table  à  mouleur  se  trouvent  aussi 
un  petit  baquet  appelé  minette^  contenant  du  sable  fin  et  sec, 
et  un  petit  couteau  appelé  ra^me/^e  pour  nettoyer  les  moules. 
Aussitôt  qu'un  moule  est  plein,  l'ouvrier  mouleur  le  replace 
à  sa  droite,  d'où  il  est  enlevé  par  le  desservant,  qui,  le 
retournant  sur  le  champ,  afin  que  la  brique  ne  glisse  pas, 
le  transporte  au  séchoir  et  le  dépose  sur  une  aire  bien  battue 
et  bien  plane,  recouverte  de  sable  fin  ;  là  il  le  renverse  subi- 
tement à  plat,  et,  en  donnant  un  petit  coup  sec,  il  fait  déta* 
cher  la  brique  des  parois  du  moule,  qu'il  retire  bien  verti* 
calement,  afin  de  ne  pas  déformer  la  brique.  Le  porteur 
rapporte  alors  son  moule,  qu'il  plonge  dans  l'eau,  puis  dans 
le  sable,  et  le  pose  sur  la  table,  près  du  mouleur,  pour 
reprendre  une  nouvelle  brique  et  la  transporter  au  séchoir. 
Il  exécute  ainsi  le  transport  et  le  démoulage  au  fur  et  à  me- 
sure que  les  briques  sont  fabriquées  par  l'ouvrier  mouleur, 
qui  est  uniquement  occupé  à  remplir  les  moules. 

L'opération  du  moulage  se  fait, avec  une  grande  rapidité  ; 
un  ouvrier  mouleur  avec  ses  desservants  peut  fabriquer  or- 
dinairement de  six  à  sept  mille  briques  par  jour.  On  en  ren- 
contre même  qui  moulent  jusqu'à  neuf  ou  dix  mille  briques 
dans  une  journée  d'été. 

Dans  les  grandes  tuileries,  la  préparation  des  terres  et  le 
moulage  des  briques  se  font  au  moyen  de  machines  mues 
parla  vapeur.  La  machine  Glayton  donne  huit  cents  briques 
en  moyenne  par  heure,  et  la  machine  Kreutzer  en  donne 
trois  mille. 

T.  n.  12 
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367.  SÉCHAGE  DES  BRIQUES.  —  Le  séchage  des  briques 
s*opère  soit  en  plein  air,  soit  sous  des  hangars. 

Pour  la  fabrication  des  briques  ordinaires,  et  dans  les 
localités  où  les  pluies  ne  sont  pas  fréquentes,  le  séchage  se 
fait  en  plein  air. 

Au  sortir  du  moule,  les  briques  sont  d'abord  déposées  à 
plat  sur  une  aire  bien  sablée.  Lorsque,  dans  cette  position, 
elles  ont  acquis  assez  de  consistance  pour  pouvoir  être  re- 
muées sans  se  déformer,  on  les  redresse  de  champ,  k  la 
même  place  qu'elles  occupaient,  afin  que  la  dessiccation  se 
fasse  uniformément.  Cette  première  opération  du  séchage 
demande  un  temps  plus  ou  moins  long  suivant  Tétat  de 
l'atmosphère.  Quand  les  briques  ont  acquis  assez  de  fermeté 
pour  être  maniées,  de  manière  à  ce  que  les  doigts  n'y  lais- 
sent plus  d'empreintes  bien  sensibles,  on  les  pare,  c'est-à* 
dire  qu'on  racle  leurs  angles  avec  un  couteau  en  bois,  de 
manière  à  enlever  les  bavures  que  le  moule  a  laissées  et  à 
rendre  les  arêtes  plus  vives  et  plus  régulières.  Pendant  cette 
première  opération  du  séchage,  il  est  important  que  le  soleil 
ne  soit  pas  trop  ardent,  parce  que  les  briques,  se  desséchant 
trop  promptement  et  inégalement  sur  toutes  les  faces,  se 
tourmenteraient  et  se  gerceraient.  D'un  autre  côté,  un  temps 
trop  humide  délayerait  l'argile,  et  il  convient,  quand  on 
craint  la  pluie,  de  couvrir  les  briques  avec  des  paillassons. 

Le  séchage  s'achève  en  mettant  les  briques  en  haies,  c'est- 
à-dire  en  les  empilant,  de  manière  à  ce  que  l'air  puisse  cir- 
culer librement  autour  de  chacune  d'elles.  On  donne  généra- 
lement à  ces  haies  quatre  briques  d'épaisseur,  afin  que  les 
briques  puissent  se  soutenir  sans  accident  sur  la  hauteur  de 
1™,80  à  2  mètres  au  plus.  On  abrite  ces  haies  par  des  paillas- 
sons, afin  de  garantir  les  briques  contre  l'action  du  soleil  et 
de  la  pluie.  Il  faut  environ  un  mois  pour  que  les  briques 
aient  obtenu  une  dessiccation  convenable  avant  d'être  sou- 
mises à  la  cuisson. 

Dans  les  briqueteries  permanentes  ou  les  fabrications  de 
longue  durée,  le  séchage  et  le  moulage  s'opèrent  sous  des 
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hangars  dont  les  toits  descendent  jusqu'à  0™,50  ou  0",60  de 
terre.  Dans  le  milieu  et  les  extrémités  du  pourtour  des  han- 
gars, on  ménage  des  ouvertures  servant  d'entrées  et  de  sor- 
tie. Ces  hangars  sont  souvent  construits  en  bois,  couverts  de 
chaume  ou  de  genêts  ;  quelques-uns  sont  couverts  en  tuiles. 

Le  séchage  et  le  mettage  en  haies  des  briques  s'exécute 
sous  les  abris  comme  en  plein  air,  et  Ton  ménage,  entre 
chaque  haie,  0"*,70  à  0",80  pour  que  Ton  puisse  passer  libre- 
ment. 

Dans  quelques  briqueteries,  on  établit  sous  ces  hangars 
des  rayons  ou  séchoirs  sur  lesquels  on  dispose  les  briques 
après  les  avoir  saupoudrées  de  ^able  ou  de  cendres  de  houille* 

Quand  on  veut  obtenir  des  briques  très  régulières,  homo" 
gènes  et  d'une  grande  densité,  il  faut  leur  faire  subir  un  bat- 
tage qui  doit  être  fait  avant  que  la  brique  soit  trop  sèche  à 
rextérieur.  Après  le  séchage  sur  Taire,  on  porte  les  briques 
sur  un  établi,  et  on  les  bat  avec  des  battes,  le  plus  perpen- 
diculairement possible,  puis  on  les  met  dans  un  moule  qui 
sert  de  calibre,  en  les  battant  de  la  même  manière.  Ainsi 
battues  et  redressées,  les  briques  sont  mises  en  haies  sous 
les  hangars. 

Un  autre  procédé  de  séchage  très  expéditif,  et  qui  a 
donné  de  très  bons  résultats,  consiste  à  placer  la  brique» 
après  qu'elle  a  subi  la  première  dessiccation,  dans  un  moule 
en  fonte,  et  à  la  frapper  d'un  coup  de  balancier  ;  ce  choc  fait 
sortir  Veau,  resserre  l'argile  et  permet  de  porter  immédiate- 
ment la  brique  à  la  cuisson.  Mais  ce  procédé  augmentant  le 
prix  de  la  main-d'œuvre,  on  préfère  suivre  l'ancienne  mé- 
thode. 
« 

368.  Cuisson  de  la  ûrique.  —  Lorsque  les  briques  sont 
arrivées  à  un  état  complet  de  dessidcation,  on  procède  à 
leur  cuisson.  Cette  opération  se  pratique  soit  à  la  volée  j 
c'est-à-dire  en  tas  et  en  plein  air,  soit  dans  des  fours.  Ld 
cuisson  à  la  volée  s'opère  avec  de  la  houille  ;  la  cuisson 
dans  les  fours,  avec  du  boisj  de  la  houille  ou  de  la  tourbe; 
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Cuisson  à  la  volée,  —  Pour  la  cuisson  à  la  volée,  on  pré- 
pare une  aire  rectangulaire  parfaitement  dressée  et  asséchée 
par  un  fossé  creusé  au  pourtour.  Les  dimensions  de  cette 
aire  varient  en  raison  du  nombre  de  briques  à  cuire.  On 
pose  ensuite  de  champ  une  première  couche  de  briques 
en  ayant  soin  de  ménager  entre  chaque  rang  un  vide  égal  à 
Tépaisseur  d'une  brique.  Ce  vide,  que  Ton  appelle  clair^ 
champ^  est  garni  de  menu  combustible.  Sur  cette  première 
couche,  on  en  pose  une  autre  de  la  même  manière,  mais 
dans  un  sens  perpendiculaire,  et  ainsi  de  sui^e,  en  laissant 
de  cinq  en  cinq  briques  des  vides  formant  canaux  et  destinés 
à  communiquer  le  feu  à  toute  la  masse.  A  partir  de  la  qua* 
trième  couche,  les  briques  sont  posées  jointivement,  et  les 
diverses  couches  sont  séparées  entre  elles  par  des  lits  de 
houille  menue  de  0™,02  à  0"',03  d'épaisseur.  Dans  les  cin- 
quièmes et  sixièmes  couches,  on  ménage,  de  distance  en 
distance,  et  au  droit  des  canaux,  des  espèces  de  cheminées 
carrées  par  lesquelles  on  jette  de  la  houille  enflammée  pour 
communiquer  le  feu  partout  à  la  fois. 

On  allume  le  feu  au  moyen  de  fagots,  et  la  flamme  passe 
d'un  lit  à  l'autre  à  travers  les  interstices  laissées  entre  les 
briques.  On  enveloppe  le  tas  latéralement  avec  de  Targile 
détrempée,  pour  combattre  l'action  du  vent  et  de  la  pluie, 
et  on  continue  le  chargement  du  four  en  posant  de  nouvelles 
couches  de  briques  séparées  par  des  lits  de  houille.  Lorsque 
la  construction  du  four  est  terminée,  on  recouvre  le  dernier 
tas  de  briques  d'un  léger  placage  en  terre  argileuse,  afin  de 
ralentir  la  combustion  et  de  rendre  la  chaleur  plus  uniforme 
dans  toute  la  masse.  Le  tas  présente  alors  la  forme  d'un 
tronc  de  pyramide. 

On  ne  doit  retirer  les  briques  que  plusieurs  jours  après 
l'extinction  du  feu,  pour  leur  donner  le  temps  de  se  refroidir 
graduellement  ;  la  quantité  de  houille  brûlée  par  millier  de 
briques  est  d'environ  250  kilogrammes. 

Dans  cette  méthode,  la  fabrication  des  briques  n'est  point 
limitée  par  la  capacité  du  four  ;  on  peut  faire  des  tas  qui 
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cooliennent  jusqu'à  cioq  cents  milliers  de  briques.  Il  faut 
eDTÎroQ  douze  h.  treize  jours  pour  la  cuisson  d'une  fournée, 
à  partir  de  la  mise  au  feu. 

.  Cuisson  dan»  les  fours.  —  La  cuisson  dans  les  fours  se 
f&it  généralement  dans  les  briqueteries  en  permanence  ou 
les  fabrications  d'une  certaine  durée.  On  obtient  des  produits 
de  qualité  supérieure  à  ceux  donnés  par  la  cuisson  it  la  volée, 
mail  ils  reviennent  à  un  prix  plus  élevé. 

Les  fours  h  briques  pour  la  cuisson  au  bois  sont  générale- 
ment à  section  carrée  ou  rectangulaire  (fig.  3K4]  ;  ils  sont 
formés  de  quatre  murs  verticaux  en  briques,  enterrés  ou 
appuyés  par  des  remblais  en 
terre.  On  établit  ensuite  deux 
routes  surbaissées  en  arc  de  cercle 
qai  régnent  sur  toute  la  longueur 
da  foyer  ;  ces  voûtes  sont  percées 
de  deux  ou  trois  rangées  de  trous 
qni  servent  de  cheminées.  Sur  ces 
Toutes  on  pose  les  briques  de 
champ  par  couches  horizontales 
croisées  en  sens  inverse,  de  la 
même  manière  que  pour  la  cuis- 
soD&la  volée.  On  laisse  des  vides 
entre  les  briques  pour  permettre 
à  la  Qamme  de  circuler  et  h  la 
chaleur  de  se  propager  librement.  p-     ^54 

Od  doit,  en  outre,  ménager  dans 

U  tas  diverses  cheminées,  aQn  de  déterminer  et  de  favoriser 
te  tirage. 

Un  grand  nombre  de  fours  sont  entièrement  découverts  ; 
d'antres  sont  surmontés  d'une  voûte  cylindrique  percée  d'un 
grand  nombre  de  trous  laissant  échapper  la  fumée  et  servant 
au  tirage.  Enfin  généralement  on  les  garantit  des  intempé- 
ries par  un  toit  élevé  et  couvert  en  tuiles. 

Les  murs  verticaux  des  fours  rectangulaires    ont  12  à 
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15  mètres  de  longueur  sur  8  à  9  mètres  de  largeur  et  6  mè- 
tres de  hauteur.  Les  briques  sont  introduites  dans  le  four  par 
une  porte  que  Ton  maçonne  lorsqu'il  est  rempli.  L'intrados 
des  deux  voûtes  établies  sur  le  foyer  est  élevé  de  1"»,50  au- 
dessus  du  sol. 

Lorsque  le  chargement  du  four  est  terminé,  on  allume  le 
feu  dans  le  foyer  avec  des  fagots  ou  du  bois  de  corde.  Il 
doit  être  faible  au  commencement  et  augmenter  graduelle- 
ment jusqu'à  ce  que  la  masse  soit  échauffée,  ce  qui  demande 
plusieurs  jours.  On  chauffe  alors  fortement,  de  manière  à 
opérer  la  cuisson  proprement  dite.  Dans  les  fours  ordinaires, 
elle  dure  environ  huit  jours,  et  dans  ceux  de  grandes  dimen- 
sions quinze  et  vingt,  quelquefois  plus.  Lorsque  le  four 
contient  deux  ou  trois  milliers  de  briques,  il  faut  environ 
cinq  à  six  semaines,  tant  pour  l'arrangement  que  pour  la 
cuisson  et  le  refroidissement. 

Lorsque  le  feu  a  produit  tout  l'effet  nécessaire,  on  bouche 
avec  de  l'argile  toutes  les  ouvertures  qui  pourraient  laisser 
échapper  le  calorique ,  on  couvre  également  l'amas  de  bri- 
ques avec  une  couche  d'argile,  afin  de  conserver  la  chaleur 
et  de  ralentir  le  refroidissement  qui  dure  cinq  à  six  jours. 

Quand  on  cuit  la  brique  avec  de  la  tourbe,  les  deux  foyers 
du  four  sont  garnis  chacun  d'une  grille  sur  laquelle  on  met 
le  combustible. 

Pour  la  cuisson  des  briques  à  la  houille,  les  fours  sont 
carrés  ou  circulaires  ;  les  foyers,  au  nombre  de  quatre,  sont 
à  grille  et  placés  seulement  dans  l'épaisseur  des  parois  du 
four.  Les  cendriers  se  forment  en  creusant  la  terre  au-des-» 
sous  de  chaque  grille.  Le  tirage  se  fait  par  quatre  carreaux 
placés  entre  les  foyers  et  noyés  dans  l'épaisseur  du  mur. 
Des  voûtes  à  claire-voie  sont  établies  dans  l'étendue  du  four 
pour  distribuer  partout  les  produits  de  la  combustion.  L'en- 
fournement se  pratique  par  une  porte  ménagée  dans  les 
parois  du  four,  et  que  l'on  ferme  avec  des  briques  pendant 
la  cuisson.  Un  four  de  4  mètres  de  diamètre  inférieur  sui^ 
4"*,60  de  hauteur  sous  voûte  peutcontenir  vingt-quatre  mille 
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briques.  Ce  four  est  fermé  h  sa  partie  supérieure  par  une 
Toûte  surmontée  d'une  cheminée  pour  le  passage  de  la 
famée. 

La  cuisson  dans  les  fours  est  rarement  bien  uniforme  ; 
aussi  les  briques  les  mieux  cuites  se  trouvent-elles  vers  le 
milieu  du  four  sur  environ  un  tiers  de  sa  hauteur.  Ces  bri- 
ques forment  donc  la  première  qualité. 

Les  briques  fabriquées  avec  de  Targile  ferrugineuse  pren- 
nent les  teintes  suivantes  pendant  la  cuisson  :  elles  devien- 
nent rose  tendre,  passent  au  rouge,  puis  au  rouge  pourpre, 
et  enfin  au  noir.  Si  Targile  renferme  Toxyde  de  fer  en  faible 
quantité,  et  si  elle  contient  du  carbonate  de  chaux,  les  bri- 
ques restent  d'un  blanc  sale  pendant  toute  la  cuisson,  et 
sont  encore  susceptibles  de  se  vitrifier. 

Les  briques  sont  employées  dans  un  grand  nombre  de 
constructions  en  remplacement  du  moellon  et  de  la  pierre 
de  taille  ;  on  en  fait  des  cloisons,  des  cheminées,  des  four- 
neaux, des  voûtes  de  caves,  des  fours,  etc. 


§  n.  —  DES  TUILES 

369.  —  Les  tuiles  se  façonnent  à  peu  près  comme  la 
brique  ;  elles  demandent  un  peu  plus  de  soins  et  une  terre 
moins  grossière  que  Ton  sèche  h  Tombre  et  que  Ton  cuit 
au  four.  Lorsque  la  terre  est  trop  forte  et  sujette  à  se  fendre, 
on  y  mêle  du  sable  fin  et  doux,  qui  en  diminue  la  force 
en  même  temps  qu'il  en  augmente  la  dureté. 

On  trouve  des  tuiles  d'un  grand  nombre  de  formes  ;  mais 
les  plus  répandues  sont  :  les  tuiles  plates,  qui  ont  la  forme 
d'une  plaque  assez  épaisse  ;  les  tuiles  creuses,  qui  ont  la 
forme  d*un  demi-tronc  de  cône  coupé  par  un  plan  passant 
par  son  axe,  et  les  tuiles  flamandes  ou  pannes,  qui  présen- 
tent la  forme  d'une  S  dans  le  sens  de  leur  longueur. 

.  Qualités  des  tuiles,  —  Les  tuiles  doivent  être  bien  cuites  ; 
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celles  qui  ne  sont  pas  assez  cuites  restent  tendres,  s'imbi- 
bent d'eau,  s'effeuillent  dans  les  gelées  et  ne  durent  pas 
longtemps.  Un  feu  trop  vif  qui  a  saisi  la  tuile  produit  le 
même  effet. 

Les  tuiles  doivent  être  bien  moulées,  sans  gerçures  ni  bavu- 
res, non  vitrifiées  et  inattaquables  par  la  gelée.  Elles  doivent 
être  sonores,  c'est-à-dire  qu'elles  doivent  rendre  un  son 
clair  et  presque  métallique  sous  le  choc  du  marteau  ;  un 
son  sourd  et  faux  indique  toujours  des  fêlures  qui  doivent 
faire  rejeter  les  tuiles.  Les  tuiles  doivent  offrir  assez  de 
résistance  pour  que,  placées  sous  le  sol,  la  convexité  en 
l'air,  elles  ne  cèdent  pas  sous  le  poids  d'un  homme.  Enfin 
elles  doivent  être  imperméables  ;  mais  cette  dernière  qua- 
lité se  rencontre  assez  rarement  dans  les  tuiles  neuves  :  ce 
n'est  qu'au  bout  de  quelque  temps  que  les  pores  se  bou- 
chent et  qu'elles  deviennent  imperméables.  Dans  quelques 
localités,  on  évite  la  perméabilité  en  appliquant  sur  les 
tuiles  un  vernis  composé  d'une  bouillie  d'argile,  dans 
laquelle  on  incorpore  20  parties  de  litharge  pulvérisée  et 
3  parties  d'oxyde  de  manganèse  qu'on  étend  avec  une  brosse; 
mais  ce  vernis  s'écaille  assez  rapidement  et  la  vieille  tuile 
éprouvée  est  encore  préférable. 


§  III.  —   DES  CARREAUX 

370.  —  Les  carreaux  de  terre  cuite  se  font  avec  une  terre 
plus  chargée'de  silice  que  celle  employée  pour  la  brique  et 
la  tuile  ;  comme  le  degré  de  cuisson  n'est  pas  aussi  consi- 
dérable, sa  surface  n'est  point  vitrifiée. 

On  fabrique  les  carreaux  de  pavage  à  l'aide  de  moules 
en  bois  dont  le  vide  intérieur  est  plus  grand  qu'il  ne  le  faut, 
afin  d'obtenir  les  dimensions  exactes  du  carreau. 

En  sortant  du  moule,  les  carreaux  sont  déposés  à  plat  sur 
le  sol  de  la  fabrique  et  ensuite  redressés  de  champ.  Lors- 
qu'ils ont  acquis  assez  de  consistance,  on  les  soumet  à  un 
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battage  ea  les  posant  à  plat  sur  une  table  plane,  et  en  les 
frappant  deux  ou  trois  coups  avec  une  batte  de  bois  ;  sur 
les  carreaux  ainsi  rebattus,  on  place  un  morceau  de  planche 
coupée  carrément  et  formant  patron.  On  soulève  avec  un 
couteau  tout  ce  qui  dépasse  le  patron,  et  Ton  obtient  ainsi 
les  carreaux  à  vives  arêtes.  La  cuisson  s'opère  dans  les 
fours  à  briques. 

Qualités  des  carreaux,  —  Les  carreaux  destinés  au  pavage 
des  appartements  doivent  être  d'une  pâte  bien  homogène 
avec  une  surface  parfaitement  dressée  et  bien  lisse;  ils 
doivent  être  sonores  et  rendre  un  son  clair  sous  le  choc  d'un 
corps  dur;  enOn  ils  doivent  être  non  gélifs,  c'est-à-dire  inat- 
taquables à  la  gelée  et  assez  durs  et  tenaces  pour  résister  à 
l'usure. 

Les  dimensions  des  carreaux  sont  ordinairement  de  0"",16 
sur  0°',16  et  0'°,024  d'épaisseur.  Ils  peuvent  d'ailleurs  avoir 
diverses  formes.  C'est  ainsi  qu'on  emploie  des  carreaux  à 
surface  triangulaire,  carrée,  hexagonale  et  octogonale. 

§  lY.  —  RESULTATS  D'EXPÉRIENCES  SUR  LA  RESISTANCE  DES  PIERRES 
ET  DES  BRIQUES  A  LA  RUPTURE  PAR  UN  EFFORT  DE   TRACTION 

371.  —  Le  tableau  suivant  indique  la  charge  par  centi- 
mètre carré  de  section  transversale  produisant  la  rupture  par 
un  effort  de  traction. 

Basalte  d'Auvergne TT^^^OO 

Calcaire  de  Portland 60  ,00 

Calcaire  blanc  d*un  grain  fin 14  ,40 

Calcaire  compacte  (pierre  lithographique)    ...  30  ,80 

Calcaire  à  tissu  arénacé,  sablonneux 22  ,90 

Calcaire  à  tissu  oolithique  (globuleux) 13  ,70 

Pierre  tendre  (vergelet) 7  ,20 

Briques  de  Provence  très  bien  cuites 19  ,50 

Briques  de  Bourgogne  très  dures 20  ,40 

Briques  ordinaires 8  ,00 
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En  pratique,  la  charge  à  faire  supporter  avec  sécurité 

n*est  que  le  dixième  de  la  charge  produisant  la  rupture , 
c*e6t-^*dire  le  dixième  des  poids  ci-dessus. 

■ 

§  V.  —  RÉSULTATS   D'EXPÉRIENCES  SUR   LA   RESISTANCE  DES  PIERRES 

ET  DES  BRIQUES  A  L'ÉCRASEMENT 

372.  —  Le  tableau  suivant  indique  la  charge  par  centi- 
mètre carré  de  la  section  transversale  produisant  Técrase- 
ment. 

Basalte  d'Auvergne 200^000 

Lave  dure  du  Vésuve 590  ,00 

Lave  tendre  de  Naples 160  ,00 

Porphyre  granitoïde  brun  de  Bazoche  (Nièvre).  1487  ,00 

Porphyre  vert  de  Ternuay  (Haute-Saône)  .   .  .  liiO  ,00 

Porphyre  granitoïde  rouge  d'Autun 1080  ,00 

Granit  vert  des  Vosges 620  ,00 

Granit  micacé  de  Lormes  (Nièvre) 1077  ,00 

Granit  gris  de  Bretagne 050  ,00 

Granit  porphyroïde  de  Servance  (Haute-Saône).  715  ,00 

Granit  gris  des  Vosges 420  ,00 

Grès  très  dur,  blanc  ou  çoussÂtre 870  ,00 

Grès  bigarré  du  Lutzelbourg  (Meurlhe)  ....  215  ,00 

Grès  tendre 4  ,00 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse  à  grain  fin).  420  ,00 

Marbre  violacé  de  Sampans  (Jura) 994  ,00 

Marbre  noir  de  Flandre 790  ,00 

Marbre  blanc  veiné 310  ,00 

Roche  coquilleuse  de  GhAtilloD,  près  Paris  .   .  170  ,00 

Roche  douce  de  Bagneux,  près  Paris 130  ,00 

Roche  d'Arcueil 250  ,00 

Liais  de  Bagneux 440  ,0d 

Lambourde  et  vergelet  de  Paris 60  ,00 

Lambourde  de  qualité  inférieure 20  ,00 

Pierre  d'Austrude  (Yonne) 365  ,00 

Calcaire  dur  de  Givry,  près  Paris 310  ,00 

Calcaire  tendre  de  Givry 120  ,00 

Calcaire  du  Jura 600  ,00 

Pierre  de  Damparis  (Jura) 671  »00 
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Calcaire  de  Tonnerre  (Yonne) IQi'f^OOO 

Calcaire  oolithique  de  Metz 120  ,00 

Calcaire  sablonneux 94  ,00 

Tufleau  de  Saumur 60  ,00 

Brique  dure  très  cuite 150  ,00 

Brique  rouge 60  ,00 

Brique  rouge  pâle 40  ,00 

Brique  vitrifiée 100  ,00 

Brique  anglaise  ou  flamande  tendre 18  ,00 

Brique  crue  ou  argile  séchée  à  Tair  libre  ...  3i  ,00 

•  En  pratique,  la  charge  à  faire  supporter  avec  sécurité  est 
le  dixième  de  la  charge  produisant  l'écrasement,  c'est-à-dire 
le  dixième  des  poids  indiqués  au  tableau  ci-dessus. 


ARTICLE  III 
Exéoution  des  maçonneries. 

373.  —  On  appelle  maçonnerie  un  ouvrage  quelconque 
établi  avec  des  pierres  naturelles  ou  artificielles  reliées 
eatre  elles  par  du  mortier,  du  plâtre  ou  de  la  terre.  Il  est 
aussi  des  maçonneries  à  pierres  sèches  qui  s'exécutent  en 
posant  les  pierres  simplement  en  liaison  les  unes  avec  les 
autres. 

§  I.   —  OUTILS  DU  MAÇON 

374.  —  Les  outils  que  nous  avons  vu  employer  le  plus 
généralement  par  les  maçons  aux  travaux  d'Amboise  et  du 
canal  du  Forez  sont  la  hachette,  le  marteau  de  maçon,  l'auge 
à  mortier,  la  fiche  en  fer  dentée,  la  truelle  ordinaire,  la 
truelle  brettée,  la  taloche,  l'oiseau,  le  rabot  ou  bouloir, 
le  niveau  de  maçon,  le  fil  à  plomb,  le  compas,  le  riflard, 
le  guillaume,  les  règles  en  bois,  une  ^petite  pince  en  fer, 
un  cordeau  des  équerres  et  des  grattoirs. 
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Hachette.  —  La  hachette  représentée  par  la  figure  255 

est  un  marteau  ayant  une«  tôte 
carrée  d*un  côté  et  un  tranchant 
de  Tautre.  Le  tranchant  sert  à  ébou- 
siner  les  pierres,  à  les  purger  des 
parties  attaquées  par  la  gelée,  à 
les  tailler  et  à  les  équarrir.  La  téta 
sert  à  frapper  les  moellons  à  petits 
coups,  et  à  les  fixer  sur  la  couche 
de  mortier.  La  hachette  représentée 
sur  notre  figure  a  0"^,35  de  Ion* 
gueur  ;  la  tète  a  0*",045  sur  0"^,045 
d'équarrissage ,  et  le  tranchant  a  0"*,08S  de  largeur.  Le 
manche  en  bois,  de  0"*,04  de  grosseur,  a  0™,45  de  long. 


Fig.  255. 


Marteau  de  maçon,  —  Le  marteau  de  maçon  (fig.  256)  se 


Fig.  256. 
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Fig.  257. 


Fig.  258, 


compose  d'une  tête  carrée  d'un  côté  et  d'un  pic  allongé  de 
l'autre.  Le  marteau  représenté  sur  notre  figure  a  0*,28  de 
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long  ;  la  longueur  du  pic  à  partir  du  manche  est  de  0"^,13. 
La  tète  a  O^'jOS  sur  0"*,03  d'équarrissage  et  le  manche  en  bois 
a  0°*,04  de  grosseur.  Cet  instrument  sert  continuellement  au 
maçon  pour  frapper  et  soulever  les  pierres  pendant  leur 
pose,  pour  abattre  les  bosses  des  moellons  et  pour  opérer 
les  démolitions  de  maçonnerie. 

Auge  à  mortier,  —  L'auge  à  mortier  représentée  par  la 
figure  257  a  0*°,25  de  hauteur.  Le  fond  a  0™,60  de  longueur 
sur  0™,47  de  largeur.  L'ouverture  de  Tauge  a  0"*,80  de  long 
sur  0",40  de  largeur.  Cet  auge  sert  à  transporter  le  mortier. 

Fiche  en  fer.  —  La  fiche  en  fer,  appelée  aussi  sabre ,  se 
compose  d'une  lame  de  fer  dentée  (fig.  258)  et  d'un  manche 
en  bois.  La  fiche  représentée  dans  notre  figure  a  O'^jBO  de 
long  et  O'^fiS  de  large.  Le  manche  a  O'",^  de  longueur  et 
0^,04  de  largeur.  Cet  instrument  sert  dans  la  pose  des 
pierres  de  taille  pour  garnir  les  joints  de  mortier.  Les  dents 
de  la  fiche  pressent  le  mortier  et  le 
font  pénétrer  dans  les  joints. 

Truelle  ordinaire.  —  La  truelle 
ordinaire,  appelée  aussi  guerluchone 
(fig.  259),  est  en  fer  et  sert  à  prendre 
le  mortier  dans  l'auge  et  à  l'appliquer 
sur  les   maçonneries.  Cette  truelle  a  0™,20   de  longueur. 


T 


Truelle  hretlée.  —  La  truelle  brettée  de  maçon  n'est  autre 
chose  qu'une  plaque  d'acier  de  forme  rec- 
tangulaire  munie    d'un  manche    en    bois  I 
perpendiculaire  à  son  plan,  L'un  des  grands           1 1 
côlés  de  la  plaque  est  denticulé,  tandis  que     /  ^^-JlL^^   j 
le  côté  opposé  est  uni  et  tranchant,  c'est-  ^^Mw»jy»#i##w/ 
à-dire  taillé   en   biseau.  La  truelle  repré-        pj    geo. 
sentée  dans  la  figure  260  a  0"',18  de  longueur 
sur  O^'jOGS  de  largeur.  Les  extrémités  de  la  poignée  en 
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fer  sont  rivées  en  dessous  de  la  plaque  d'acier.  Le  manche 
en  bois  a  0",12  de  longueur. 

La  truelle  brettée  sert  à  nettoyer  et  à  dégrossir  les  enduits 
avec  le  côté  denté  et  à  les  dresser  avec  le  côté  uni,  de 
manière  à  leur  donner  le  fini  désirable. 

Taloche.  —  La  taloche  est  une  petite  planchette  rectangu- 
laire en  bois  et  garnie  d'une  poignée 
également  en  bois.  La  taloche  repré- 
sentée par  la  figure  361  a  O'^'ySô  de 
longueur  sur  0'",20  de  largeur.  Cet 
instrument  s'emploie  dans  les  enduits, 
pour  appliquer  et  égaliser  le  mortier 


Fig.  261. 


sur  les  parois  des  murs. 

V oiseau.  —  L'oiseau  ou  volée  sert  à  transporter  le  mortier 
et  à  le  monter  à  l'aide  d'échelles.  Nous  avons  donné  la  des- 
cription de  cet  instrument  au  numéro  136. 

Eahot  ou  bouloir.  —  Le  rabot  ou  bouloir  s'emploie  dans  la 
fabrication  du  mortier  ;  nous  en  avons  donné  le  dessin  au 
numéro  262. 

Niveau  de  poseur.  —  Le  niveau  de  maçon-poseur  présente 
plusieurs  formes  ;  tantôt  c'est  un  rectangle  formé  de  règles 
en  bois  (fig.  262)  ;  tantôt  c'est  un  triangle  formé  également 
de  règles  en  bois  (fig.  263)  ;  tantôt  c'est  une  planchette  pré- 


Fig.  262. 


Fig.  263. 


Fig.  264. 


sentant  la  forme  indiquée  par  la  figure  264.  Quelle  que  soit 
sa  forme,  le  niveau  de  maçon  sert  à  vérifier  le  niveau  ou 
l'horizontalité  d'une  assise,  en  faisant  reposer  la  base  de 
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riDslramenl  sur  une  règle  placée  horizontalement.  Le 
niveau  rectangulaire  sert  en  outre  à  vérifler  Taplomb,  en 
rappliquant  contre  une  règle  verticale. 

Fil  à  plomb.  —  Le  fil  à  plomb  se  compose  d'un  tronc  de 
cône  en  fer  ou  en  cuivre,  suspendu  à  Textrémité  d'une 
ficelle,  et  d'une  petite  plaquette  carrée  en  fer  ou  en 
cuivre,  dont  le  côté  est  égal  au  diamètre  de  la  base 
inférieure  du  tronc  de  cône.  Cette  plaquette  est 
percée  en  son  milieu  d'un  trou  dans  lequel  passe  la 
ficelle  (fig.  268). 

Le  (il  à  plomb  est  nécessaire  pour  élever  vertica- 
lement les  parements  d'un  mur.  En  effet,  si  on 
applique  un  côté  de  la  plaquette  contre  un  pare- 
ment de  mur,  le  tronc  de  cône,  convenablement 
éloigné  de  la  plaquette,  sera  tangent  au  parement 
si  celui-ci  est  bien  vertical  ;  il  ne  le  touchera  pas 
si  le  mur  surplombe.  Si,  au  contraire  il  est  néces- 
saire d'éloigner  la  plaquette  du  sommet  du  parement  pour 
que  le  plomb  touche  le  pied  de  ce  parement,  c'est  que  le 
mur  it  un  fruit,  qu'il  est  alors  facile  d'apprécier. 

Compas.,  —  Les  compas  (fig.  266)  sont  en  fer.  Un  maçon 
doit  toujours  en  avoir  plusieurs 
à  sa  disposition. 

Riflard.  —  Le  riflard  de  ma^ 
çon  est  un  ciseau  en  fer  de 
0^,18  de  longueur  terminé  par 
un  tranchant  de  0",06  de  lar- 
geur (fig.  267).  Il  est  muni  d'un 
manche  en  bois  de  0"*,14  de  lon- 
gueuti  Cet  outil  sert  à  couper 
les  repères  et  les  nus,  à  dégager 
les  angles,  à  enlever  la  crasse  et  à  polir  la  pierre  tendre* 


Fig.  263. 


Fig.  266. 


Guillaume.  —  Le  guillaume  est  un  petit  rabot  en  bois 
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dur,  muni    d*une   lame  d*acier  placée  dans   une  position 
inclinée.  Ce  rabot  est  évidé  à  Tune  de  ses  extrémités,  de 

manière  à  former  poignée. 
(g  Le  guillaume  représenté  par 

la  figure   268  a  0™,36   de  lon- 
gueur, 0",05  de  largeur  et  0"*,07 
de  hauteur.  La  lame  d'acier  a 
Fig.  268.  0™,18  de  longueur,  0",03  de  lar- 

geur dans  le  plan  supérieur  du 
rabot  et  0"^,08  dans  le  plan  inférieur.  Elle  a  donc  la  largeur 
de  la  face  inférieure  du  rabot.  L'épaisseur  de  cette  lame 
de  fer  est  de  0"*,001. 

Le  guillaume  s'emploie  pour  dresser  et  prolonger  les 
arêtes  et  couper  les  moulures. 

Règles  en  bois.  —  Les  règles  plates  en  bois  ont  générale- 
ment 2  mètres  de  longueur,  0'",10  de  largeur  et  0™,027  d'é- 
paisseur. On  s'en  sert  pour  prendre  les  niveaux. 

Cordeau,  —  Les  cordeaux  ou  ficelles  servent  à  indiquer 
les  alignements  et  l'emplacement  des  murs  à  construire. 

Éque)^es  et  grattoirs.  —  Les  équerres  et  grattoirs  en  fer 
servent  dans  l'exécution  des  moulures  où  l'on  ne  peut  faire 
usage  du  calibre. 

§  II.  —   MAÇONNERIE   DE  PIERRE  DE  TAILLE 

37o.  —  Les  pierres  de  taille  sont  celles  qui  sont  belles  et 
régulières,  et  qui  peuvent  prendre  différentes  formes  suivant 
l'usage  auquel  on  les  destine,  en  dressant  et  taillant  leurs 
faces  suivant  des  dimensions  déterminées. 

On  emploie  les  pierres  de  taille  dans  les  parements  de 
murs,  les  socles,  les  parapets,  les  voussoirs  des  tètes  de 
voûte,  les  sommiers,  etc. 

La  maçonnerie  de  pierre  de  taille  se  compose  de  plusieurs 
blocs  de  pierres  de  différentes  formes  reliés  entre  eux  par 
du  mortier  ou  du  plâtre. 
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L'exécution  de  la  maçonnerie  de  pierre  comprend  plu- 
sieurs opérations,  savoir  :  le  choix  et  les  qualités  des 
pierres,  Tappareil,  la  taille  et  le  sciage,  le  bardage  et  le  mon- 
tage, la  pose  et  le  rejointoiement. 

376.  Choix  et   qualités  des  pierres   de  taille.  —  Les 
pierres  de  taille  doivent  être  choisies  dans  les  bancs  les  plus 
durs  et  les  plus  homogènes  des  carrières  ;   elles  doivent 
être  de  bonne  qualité,  ébousinées  à  vif,  non  gélives   ni 
sujettes  à  se  déliter,  sans  veines,  fils,  chancres,  moyes  ni 
moulinures  ;  parfaitement  pleines,  sonores,    dures  ;    elles 
doivent  avoir  un  grain  fin  et  serré  et  une  teinte  égale.  On 
doit  rejeter  toutes  les  pierres  qui  contiennent  des  rognons 
friables.  Enfin  les  pierres  de  taille  doivent  avoir  été  extraites 
en  bonne  saison  et  bien  ressuyées  de  leur  eau  de  carrière  ; 
elles  ne  peuvent  d'ailleurs  être  employées  qu'après  avoir  été 
exposées  à  l'air  et  placées  en  délit  pendant  plusieurs  mois. 
Le  bousin  est  une  matière  terreuse,  tendre,  qui  adhère  à 
la  pierre  et  recouvre  presque  toujours  quelques-unes  de  ses 
faces.  Gomme  cette  matière  pourrait  produire  des  tasse- 
ments inégaux  dans  les  maçonneries  et  compromettre  la 
solidité  de  l'ouVrage,  on  a  soin  de  l'enlever  à  vif  avec  la 
hachette,  et  cela  avant  l'approche  des  matériaux  du  lieu  de 
leur  emploi.  L'enlèvement  du  bousin  s'appelle  ébousinage  de 
la  pierre. 

Les  pierres  doivent  être  non  gélives,  parce  que  celles  qui 
sont  gélives  ont  une  densité  moindre  que  les  autres  de  la 
même  espèce  et  sont  plus  poreuses  ;  l'eau  qu'elles  absorbent 
avec  facilité,  prenant  un  plus  grand  volume  par  la  congéla- 
tion, les  fait  éclater  et  tomber  en  écailles,  puis  en  poussière. 
Les  délits  sont  des  écailles  ou  feuillets  de  pierre  parallèles 
au  lit  de  carrière  et  qui  tombent  en  éclats  sous  la  charge  de 
la  pierre. 

Les  veines  sont  des  parties  tendres  qui  nuisent  à  la  soli- 
dité de  la  pierre. 
Les  fils  sont  des  solutions  de  continuité  plus  ou  moins 

T.  II.  13 
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profondes,  qui  déparent  la  pierre  et  lui  ôtent  de  sa  force. 

Les  chancres  sont  des  trous  qui  déparent  la  pierre. 

Les  moyes  sont  des  cavités  remplies  de  matière  terreuse 
qui  se  désagrègent  et  s'altèrent  à  Tair  et  pénètrent  trop  pro- 
fondément pour  disparaître  après  la  taille. 

Les  moulinures  sont  des  parties  graveleuses  et  qui 
s'égrènent  à  l'humidité.  Ce  défaut  se  rencontre  dans  quelques 
pierres  tendres  et  surtout  dans  la  lambourde.  Les  pierres 
moulinées  sont  désignées  par  les  ouvriers  sous  le  nom  de 
pierres  aux  arêtes  pouf. 

Les  pierres  doivent  être  parfaitement  pleines,  c'est-à-dire 
ne  contenir  ni  coquillages,  ni  cailloux,  ni  trous. 

Elles  doivent  être  sonores,  c'est-à-dire  qu'elles  doivent 
rendre  un  son  plein  et  clair  sous  le  choc  du  marteau  ;  un  son 
sourd  est  l'indice  d'une  pierre  malsaine.  • 

Elles  doivent  être  dures,  afin  de  mieux  résister  aux  efforts 
qui  tendent  à  les  détruire. 

Les  pierres  doivent  avoir  le  grain  fin  et  serré  et  une  teinte 
égale,  afin  de  présenter,  après  la  taille,  des  parements  régu- 
liers et  d'un  aspect  satisfaisant,  sans  aucun  trou  naturel  et 
sans  aucun  défaut  de  taille  ou  de  nature. 

Les  rognons  friables  déparent  la  pierre  et  lui  ôtent  de  sa 
force. 

Les  pierres  ne  peuvent  être  employées  qu'après  avoir  été 
exposées  à  l'air  et  placées  en  délit  pendant  plusieurs  mois, 
aân  de  perdre  ainsi  leur  eau  de  carrière  et  de  subir  les 
épreuves  de  la  gelée.  On  entend  ^dx placer  une  pierre  en  délit. 
la  poser  sur  une  face  perpendiculaire  à  celle  du  lit  de  car- 
rière. Il  arrive  quelquefois  que  des  pierres  de  bonne  qualité 
se  fendent  et  éclatent  par  un  grand  froid,  cela  tient  unique- 
ment à  ce  que  ces  pierres  d'une  nature  assez  poreuse, 
comme  les  calcaires  en  général,  ont  été  extraites  aux 
approches  de  l'hiver  ou  pendant  cette  saison,  et  qu'elles  ont 
été  employées  avant  d'avoir  perdu  leur  eau  de  carrière.  De 
là  la  condition  d'extraire  les  pierres  en  temps  convenable 
pour  qu'elles  puissent  perdre  leur  eau  de  carrière  pendant 
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l'été  ;  sinon  elles  doivent  passer  Thiver  sur  le  chantier  pour 
y  subir  les  épreuves  de  la  gelée. 


377.  De  l'appareil.  —  En  général,  on  entend  par  appareil 
le  détail  de  la  disposition  des  pierres  dans  un  édiûce.  C'est 
Tart  de  disposer  les  matériaux  dans  les  constructions  avec 
solidité  et  un  aspect  agréable. 

Appareiller,  c'est  préparer  d'avance  la  forme  des  pierres 
et  les  faire  tailler  suivant  le  plan  d'appareil.  Ce  plan  n'est 
autre  chose  qu'un  dessin  indiquant  la  forme  et  les  dimen- 
sions des  pierres. 

L'appareilleur  est  un  chef  d'atelier  chargé  de  dresser  les 
épures,  de  relever  les  panneaux,  de  tracer  les  coupes  et  de 
diriger  la  taille  et  la  pose  des  pierres. 

On  appelle  parement  d'une  pierre  dans  une  maçonnerie  la 
face  de  cette  pierre  qui  doit  être  apparente. 

On  appelle  assise  chaque  rangée  horizontale  de  pierres 
limitée  à  sa  partie  supérieure  et  à  sa  partie  inférieure  par 
un  plan  horizontal. 

La  hauteur  d'assise  d'une  pierre  est  la  distance  verticale 
comprise  entre  les  deux  plans  horizontaux  qui  limitent 
l'assise. 

On  appelle  lits  d'assise  les  faces  supérieures  et  inférieures 
de  chaque  assise.  Ce  sont  les  plus  horizontaux  qui  limitent 
chaque  assise. 

On  appelle  joints  les  plans  verticaux  qui  séparent  les 
pierres  d'une  même  assise. 

On  appelle  assises  réglées  celles  qui  ont  la  même  épaisseur 
dans  une  construction. 

On  appelle  qiÂetie  d'une  pierre  la  longueur  de  cette  pierre 
prise  dans  le  sens  perpendiculaire  au  parement. 

On  appelle  parpaing  une  pierre  qui  a  toute  l'épaisseur 
d'un  mur  et  qui  a  deux  parements  apparent.  Les  pierres  d'un 
parapet  font  parpaings. 

Les  carreaux  sont  des  pierres  plus  longues  en  parement 
qu'en  queue. 
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Les  boutisses  sont,  au  contraire,  des  pierres  plus  longues 
en  queue  qu'en  parement. 

Aux  travaux  d'Amboise,  les  pierres  de  taille  étaient  divi- 
sées en  trois  appareils  distincts,  savoir  :  les  pierres  de  grand 
appareil  lorsque  leur  cube  était  supérieur  à  O'^jâS  ;  les  pierres 
d'appareil  ordinaire  lorsque  leur  cube  était  compris  entre 
0",07  et  0™,28,  et  les  pierres  de  petit  appareil  lorsque  leur 
cube  ne  dépassait  pas  O'^jOT.  Un  prix  spécial  était  appliqué 
à  chaque  appareil. 

Les  pierres  de  grand  appareil  ont  été  employées  pour  les 
pieds-droits  de  la  tête  aval  du  souterrain  et  pour  les  vous- 
soirs  de  cette  même  tète.  Les  quinze  voussoirs  cubaient 
ensemble  12  mètres  cubes,  ce  qui  fait  un  cube  moyen  de 
0™,80  pour  chaque  voussoir. 

Les  pierres  d'appareil  ordinaire  ont  été  employées  comme 
semelles  dans  les  tètes  du  radier  de  l'écluse  et  dans  le  bas- 
sin du  déversoir.  On  les  a  également  employées  dans  les 
soubassements  et  rampants  des  murs  en  ailes,  dans  le  cou- 
ronnement du  déversoir  et  les  avant-becs  des  piles,  dans 
les  plinthes  et  les  parapets. 

Les  pierres  de  petit  appareil  ont  été  employées  dans  les 
chaînes  d'angles,  les  harpes,  les  voussoirs  des  pertuis  de 
l'écluse  et  de  la  tète  amont  du  souterrain,  et  enfin  dans  les 
parements  des  avant-becs  des  piles  et  culées  de  l'écluse  de 
dérivation. 

Dans  tout  appareil,  une  pierre  quelconque  doit  toujours 
avoir  deux  faces  normales  à  la  direction  de  l'efTort  auquel 
elle  résiste  ;  ainsi  dans  une  voûte  les  joints  des  voussoirs 
sont  tous  perpendiculaires  à  la  courbe  d'intrados  ;  dans  un 
mur  vertical,  les  faces  supérieure  et  inférieure  ou  lits  de 
chaque  pierre  d'appareil  doivent  être  dans  un  plan  horizontal. 

Quelles  que  soient  leurs  dimensions,  les  pierres  doivent 
toujours,  lorsqu'elles  proviennent  de  roches  stratifiées,  être 
placées  sur  leur  lit  de  carrière,  afin  de  ne  pas  être  suscep- 
tibles de  se  déliter,  c'est-à-dire  d'éclater  et  de  se  diviser  en 
feuillets  parallèles  au  lit  de  carrière,  ce  qui  compromettrait 
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la  solidité  des  ouvrages.  Les  lits  de  carrière  se  distinguent 
dans  la  plupart  des  pierres  calcaires  par  le  bousin  qui  les 
recouvre. 

Il  faut  que  dans  tout  appareil  la  hauteur  d^assise  soit  tou- 
jours égale  pour  les  pierres  d'une  même  assise,  aûn  d'éviter 
tout  à  la  fois  un  effet  désagréable  à  Tœil  et  des  inégalités  de 
tassement. 

Quelle  que  soit  la  hauteur  d'assise,  il  est  nécessaire  que 
la  longueur  en  parement  des  boutisses  soit  plus  grande  que 
la  hauteur  d'assise,  afin  que  la  pierre  soit  dans  la  position 
d'équilibre  stable.  La  longueur  en  parement  des  carreaux 
varie  suivant  la  dureté  de  la  pierre  ;  si  elles  sont  tendres, 
ou  ne  donne  à  la  longueur  que  deux  fois  et  demi  la  hauteur 
d'assise;  si  elles  sont  dures  on  donne  jusqu'à  trois  fois  et 
demi  la  hauteur  d'assise. 

Ed  général,  les  meilleures  proportions  pour  la  longueur,  la 
largeur  et  la  hauteur  des  pierres  sont  celles  des  nombres  3, 
2etl. 

Dans  deux  assises  consécutives,  les  joints  verticaux  ne 
doivent  pas  se  correspondre,  ils  doivent  se  découper  de  0'",15 
à  0",20  au  moins.  Les  joints  verticaux  ne  se  correspondent 
pas,  c'est  ce  que  l'on  nomme  joints  recouverts,  et  le  tout 
s'appelle  liaison.  Avec  une  bonne  liaison,  il  ne  peut  y  avoir 
aucun  mouvement  sans  que  les  pierres  se  brisent  ou  glissent 
avec  effort  les  unes  sur  les  autres. 

Les  pierres  de  taille  formant  carreaux  et  boutisse  dans 
an  parement  doivent  en  outre  se  découper  en  queue  de  0*^,20 
au  moins. 

La  face  opposée  au  parement,  la  face  de  queue  d'une 
pierre  de  taille  se  laisse  entièrement  brute,  quand  cette  pierre 
ne  doit  par  former  parpaing. 

II  faut  éviter  aussi  de  placer  des  joints  soit  verticaux,  soit 
horizontaux  dans  les  angles  rentrants  et  saillants  que  peut 
former  le  parement  d'une  maçonnerie  de  pierre  de  taille. 
Ainsi  une  seule  pierre  formant  l'angle  de  deux  murs  les 
felie  avantageusement,  tandis  qu'il  n'en  serait  pas  de  même 
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si  Ton  posait  deux  pierres  Tune  à  côté  de  l'autre  pour  for- 
mer Tangle. 

Dans  la  maçonnerie  de  pierre  de  taille,  et  lorsqu'on  le 
juge  nécessaire,  les  pierres  sont  reliées  les  unes  aux  autres 
par  des  tenons  intérieurs.  Ces  tenons  consistent  en  des 
parallélipipèdes  rectangles  en  pierre  dure  de  0™,20  de  Ion' 
gueur  et  0"^,10  d'équarrisage,  scellés  avec  du  ciment  dans 
des  trous  de  dimensions  exactement  pareilles,  que  l'on  aura 
refouillés  par  moitié  sur  le  milieu  de  la  face  de  contact  des 
deux  pierres  à  relier  ;  ils  peuvent  d'ailleurs  être  disposés  de 
différentes  manières  suivant  les  cas. 

Les  tenons  en  pierre  dure  sont  quelquefois  remplacés  par 
des  cales  en  bois  de  chênes,  bouillies  dans  l'huile  de  lin,  et 
ayant  la  forme  d'une  double  queue  d'aronde. 

378.  Taille  j>e  la  pierre.  —  Avant  d'indiquer  la  manière 
de  tailler  les  pierres,  nous  allons  donner  la  description  des 
outils  qui  servent  le  plus  fréquemment  aux  tailleurs  de  pierre. 

379.  Outils  du  tailleur   de   pierre.   —  Les  outils   du 

tailleur  de  pierre  sont  le  têtu,  la 
pioche  dite  ma7*teaU  à  pointes,  la 
boucharde,  le  marteau  bretté  ou 
laye,  le  rustique,  la  ripe,  les  ciseaux 
et  poinçons,  le  maillet  de  bois  et  la 
massette  en  fer,  une  équerre  en  fer 
et  deux  règles  en  bois. 

Têtu.  —  Le 
têtu  est  un  gros 
marteau  en  fer 
aciéré  à  tète  car- 
rée d'un  côté  et 
à  pointe  de  Tau- 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


tre.  Celui  représenté  par  la  figure  269  a  0",26  de  long  ;  la 
tête  a  8",05  d'équarrissage.  On  s'en  sert  pour  dégrossir  les 
pierres  brutes  et  préparer  les  moellons  à  l'emploi. 
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Pioche  ou  marteau  à  pointes.  —  La  pioche  est  un 
marteau  à  deux  pointes  en  fer,  aciérées,  à  quatre  pans.  On 
s'en  sert  pour  travailler  la  pierre  dure.  Le  marteau  repré- 
senté par  la  figure  S70  a  0°*,55  de  long. 

Pour  la  pierre  tendre,  on  se  sert  d'une  pioche  terminée  à 
une  de  ses  extrémités  par  un  tranchant  de  0™,03  à  0",04  de 
largeur  et  portant  à  Tautre  extrémité  une  herminette  de 
O^^OS  à  0™,04  de  leur  largeur  également. 

Boucharde.  —  La  boucharde  est  un  marteau  à  deux  tètes 
carrées  taillées  en  pointes  de  diamant.  L'une  des  tètes  de  la 


Fig.  271. 

boucharde  représentée  par  la  figure  271  a  vingt-cinq  pointes 
et  s'appelle  tête  à  grosses  pointes.  L'autre  tète  a  quarante- 
neuf  pointes  et  s'appelle  tête  à  fines  pointes.  Chaque  tète 
carrée  a  O^'jOS.  Le  marteau  a  O'^jâO  de  long. 

La  boucharde  sert  à  écraser  et  détacher  les  aspérités  de 
la  pierre  préalablement  dégrossie  à  la  pioche.  Les  pointes 
de  diamant  laissent  sur  les  parements  des  pierres  des 
empreintes  régulières  d'un  effet  agréable.  Dans  les  ponts  et 
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les  écluses,  les  parements  des  pierres  sont  ordinairement  ter- 
minés à  la  boucharde  fine  y  avec  laquelle  on  les  frappe  entre 
quatre  ciselures  formant  les  arêtes  de  la  pierre. 

Marteau  bretté  ou  laye.  —  Les  extrémités  de  ce  marteau 

sont  aplaties  et  terminées  en  tran- 
chants. Pour  les  pierres  dures, 
les  deux  tranchants  sont  dentés  ; 
mais  pour  la  pierre  tendre,  le 
marteau  n'est  bretté  que  d'un 
côté,  l'autre  tranchant  reste  uni. 
Le  marteau  représenté  par  la 
figure  372  a  O'^jSâ  de  longueur. 
Cet  outil  sert  à  faire  disparaître 
les  inégalités  résultant  de  rem- 
ploi de  la  boucharde  et  à  finir  le 
dressage  des  parements  vus  des 
pierres.  Ceux-ci  sont  alors  dits 
layéSy  c'est-à-dire  à  peu  près  polis. 
A  Paris ,  les  surfaces  vues  des 
^'       '  pierres  sont  layées,  c'est-à-dire 

passées  au  marteau  bretté,  puis  finies  àrla  ripe. 


Rustique,  —  Le  rustique  est  un  marteau  bretté  dont  les 
dents  sont  beaucoup  plus  écartées  que  dans  le  marteau  pré- 
cédent. Pour  tailler  la  pierre  dure,  on  se 
sert  d'un  rustique  dont  les  dents  sont  es- 
pacées de  0",001  environ,  et  pour  la  pierre 
tendre  on  emploie  le  rustique  dont  les 
dents  sont  espacées  de  0"»,002  à  0"»,004. 


(> 


Fig.  273. 


Ripe.  —  La  ripe  représentée  par  la  figure 
273  est  une  tige  terminée  à  chacune  de  ses 
extrémités  par  un  tranchant  aciéré  ;  ces  tran- 
chants sont  recourbés  en  sens  inverse  ;  l'un 
d'eux  est  denté  et  l'autre  est  uni.  Lorsqu'une 


pierre  a  été  passée  au  marteau  bretté,  on  fait  usage  de  la 
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ripe.  Le  côté  denté  sert  à  effacer  les  inégalités  qui  restent 
eDCore,  et  le  côté  uni  sert  à  terminer  la  taille.  Une  surface 
est  achevée  lorsquelle  a  été  passée  à  la  ripe. 

Ciseatix  et  poinçons.  — Les  ciseaux  sont  en  acier  ou  en 
fer  aciéré  à  leur  extrémité  qui  s'aplatit  en  tranchant.  Ils 
serrent  à  tailler  les  ciselures  sur  les  arêtes  des  parements 
des  pierres.  La  longueur  des  ciseaux  est  de  0^,i5  à  0"^,20  et 
leur  grosseur  de  0™,01  à  0"*,02. 

Les  ciseaux  dont  le  tranchant  est  dentelé  s'appellent 
gradines;  ils  servent  pour  les  pierres  très  dures. 

Les  poinçons  sont  des  ciseaux  dont  le  tranchant  est  rem- 
placé par  une  pointe  en  fer  aciérée.  On  les  emploie  pour 
faire  des  refouillements  et  percer  des  trous. 

Le  maillet  de  bois  et  la  massette  en  fer  servent  à  frapper 
les  ciseaux  et  poinçons  pour  les  faire  pénétrer  dans  la  pierre. 

Sauterelle,  —  La  sauterelle  ou  fausse  équerre  n'est  autre 
chose  qu'un  compas  en  fer  ou  en  bois,  dont  on  se  sert  pour 
prendre  la  mesure  des  angles  des  pierres. 

Equerre  en  fer  et  règles.  —  L'équerre  en  fer  et  les  règles 
ea  bois  servent  à  diriger  et  régler  la  taille  des  pierres. 

La  pierre  calcaire  tendre  se  taille  avec  le  ciseau,  la  pioche 
à  pierre  tendre,  le  rustique  et  la  ripe.  La  pierre  calcaire 
dure  se  taille  avec  le  têtu,  le  ciseau,  la  gradine,  la  pioche, 
laboucharde,  le  marteau  bretté  et  la  ripe.  Les  marbres j  les 
calcaires  très  durs,  les  granits,  les  laves,  les  basaltes  et  les 
grès  ne  peuvent  être  taillés  au  marteau  ;  ils  sont  taillés  à  la 
pointe. 

Pour  tailler  et  fendre  les  grès,  on  se  sert  d'un  marteau  à 
panne  appelée  épinçoir.  Ce  marteau  est  terminé  d'un  côté 
par  une  tète  carrée  et  de  l'autre  par  un  tranchant  non  cou- 
pant appelé  panne.  Quelquefois  le  marteau  est  terminé  à 
chaque  extrémité  par  un  tranchant. 

380.  Sciage  de  la  pierre.  —  Les  pierres  de  taille  se  débi- 
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tent  en  blocs  de  diverses  dimensions  au  moyen  du  sciage. 
Les  pierres  tendres  se  débitent  avec  la  scie  à  dents,  les 
pierres  dures  avec  la  scie  sans  dents  et  du  grès  pulvérisé. 

Le  sciage  avec  la  scie  à  dents  se  fait  sans  difficulté  soit 
par  un  seul  homme,  soit  par  deux  hommes,  suivant  les 
dimensions  du  bloc  de  pierre  tendre. 

Le  sciage  avec  la  scie  sans  dents  se  fait  par  un  seul  homme 
ou  par  deux  hommes  suivant  les  dimensions  du  bloc  de' 
pierre  dure.  Dans  le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  scie, 
Touvrier  répand  au  fur  et  à  mesure  sur  la  pierre  qu'il  tra- 
vaille et  tout  le  long  de  la  scie,  de  la  poussière  de  grès 
mêlée  d'eau  et  servant  à  faire  mordre  la  scie.  Cette  poussière 
est  placée  dans  un  baquet  où  l'ouvrier  la  prend  au  moyen 
d'une  cuiller  en  fer. 

Cette  poussière  se  prépare  avec  des  fragments  de  grès 
pulvérisés  au  moyen  d'un  petit  marteau.  On  passe  ensuite 
cette  poussière  dans  une  large  cuillère  en  fer-blanc  criblée 
de  petits  trous  de  0°>,002  à  0"^,003  de  diamètre. 

381.  Taille  des  parements,  des  lits  et  des  joints.  —  La 
taille  des  pierres  consiste  à  dresser  convenablement  les 
faces  de  chaque  bloc  en  leur  donnant  les  formes  et  les 
dimensions  commandées  par  l'appareil.  A  cet  effet,  l'épure 
des  ouvrages  doit  être  tracée  sur  une  aire  en  bois  bien 
dressée  :  on  y  découpe  exactement  des  panneaux  en  tôle  qui 
restent  en  réserve  pour  être  collationnés  de  temps  à  autre 
avec  d'autres  panneaux  semblables  remis  à  l'appareilleur. 

La  taille  s'exécute  soit  sur  le  chantier,  près  de  l'ouvrage 
à  construire,  soit  sur  le  tas,  c'est-à-dire  après  la  pose  des 
pierres. 

Pour  tailler  une  pierre,  on  commence  par  encadrer  de 
ciselures  la  face  de  l'un  des  lits,  puis  on  dresse  cette  face  en 
faisant  disparaître  toutes  les  parties  de  pierre  qui  dépassent 
le  plans  des  ciselures.  Le  dégrossissage  se  fait  avec  la  pointe 
du  marteau  ou  de  la  pioche. 

Le  premier  lit  étant  taillé,  on  remet  la  pierre  en  chantier 
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et  Ton  dresse  le  parement  vu  de  la  même  manière  que  le 
premier  lit;  mais  comme  cette  face  de  parement  doit  avoir 
un  fini  plus  parfait,  il  faut,  après  le  dégrossissage  à  la  pioche 
ou  au  rustique,  relever  et  dresser  les  ciselures,  puis  terminer 
la  taille  soit  avec  la  boucharde,  soit  avec  le  marteau  bretté 
et  la  ripe. 

La  taille  du  parement  terminée,  on  fait  successivement 
celle  des  joints  et  celle  du  second  lit. 

Les  parements  vus  des  pierres  de  taille  doivent  être  pro- 
prement taillés,  piqués  à  la  pointe  et  dressés  soit  &  la  bou- 
eharde  fine,  soit  au  marteau  bretté  et  à  la  ripe.  Le  fini  du 
travail  doit  être  tel  que,  sous  la  cerce,  les  flaches  et  bosses 
des  surfaces  n'aient  pas  plus  de  0"^,002.  Les  arêtes  doivent 
être  vives,  sans  écornures,  épaufrures  ni  pièces  rapportées  ; 
elles  doivent  être  relevées  sur  toutes  leurs  faces  par  des 
ciselures  de  O^fitS  de  largeur. 

La  taille  des  lits  et  des  joints  doit  être  grossière,  afin  de 
faciliter  Tadhérence  du  mortier  à  la  pierre. 

Les  lits  doivent  être  retournés  d*équerre  sur  le  parement 
et  sans  démaigrissement  dans  toute  leur  étendue.  On  les 
taille  au  ciseau,  au  marteau  à  pointes,  puis  à  la  bou- 
charde. 

Les  joints  verticaux  doivent  être  perpendiculaires  au 
parement  et  sans  démaigrissement  dans  toute  leur  étendue, 
ou  sur  une  longueur  au  moins  égale  à  la  hauteur  de  la 
pierre.  Ils  sont  dressés  de  la  même  manière  que  les  lits  ou 
joints  horizontaux. 

382.  Bardage  et  montage.  —  Le  bardage  et  le  montage 
doivent  être  faits  avec  précaution,  afin  d'éviter  les  avaries  : 
toute  pierre  écornée  ou  dont  les  arêtes  seraient  épaufrées 
doit  être  rebutée  et  ne  peut  être  employée  qu*après  une 
retaille  et  dans  un  emplacement  convenable  à  ses  nouvelles 
dimensions. 

Nous  avons  indiqué  aux  numéros  124  et  suivants  la  des- 
cription des  appareils  au  moyen  desquels  on  effectue  le 
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bardage  et  le  montage  des  matériaux  ;  nous  n'avons  donc 
pas  à  y  revenir  ici. 

Une  fois  le  bardage  opéré,  la  pierre  se  descend  sur  le  tas 
en  la  faisant  glisser  sur  un  plan  incliné,  au  moyen  de  rou- 
leaux. Si  cela  est  nécessaire,  on  modère  là  vitesse  à  Taide 
d'une  corde  fixée  à  la  pierre  et  s'enroulant  sur  un  treuil.  On 
conduit  ensuite  les  pierres  au  point  qu'elles  doivent  occuper 
au  moyen  de  rouleaux  en  bois  placés  sur  des  madriers. 
Nous  avons  vu  aussi  qu'une  pierre  pouvait  être  descendue 
directement  à  la  place  qu'elle  doit  occuper  au  moyen  des 
grues  roulantes  ou  chariots  à  barder,  placés  sur  des  écha- 
faudages. 

383.  Pose  de  la  pierre  de  taille.  —  La  pose  de  la  pierre 
de  taille  se  fait  à  bain  de  mortier  fin,  sans  cales  nr  coins. 
On  commence  par  présenter  '  la  pierre  dans  l'emplacement 
qu'elle  doit  occuper,  et  on  la  relève  pour  la  ragréer  au 
besoin.  Puis  on  nettoie  et  on  humecte  cet  emplacement, 
et  l'on  étend  sur  le  lit  de  la  pierre  inférieure  et  sur  le  joint 
de  la  pierre  voisine  une  couche  de  mortier  de  0™,025  d'épais- 
seur. La  pierre  est  ensuite  remise  en  place,  affermie  en 
tous  sens  à  coups  de  maillet  et  serrée  en  lits  et  joints  jus- 
qu'à ce  que,  le  mortier  soufflant  de  toutes  parts,  l'épaisseur 
des  lits  et  joints  soit  réduite  à  0"^,01.  Enfin  les  inégalités  qui 
pourraient  se  trouver  vers  la  queue  de  la  pierre  doivent  être 
soigneusement  garnies  avec  des  éclats  de  pierre  dure  enfon- 
ces  dans  le  mortier  et  serrés  à  coups  de  marteau  ;  après 
quoi,  la  pierre  est  battue  de  nouveau  pour  être  mise  à  son 
point. 

Dans  les  cas  exceptionnels  où  l'on  reconnaît  que  la  pose 
à  bain  soufflant  n'est  pas  possible,  on  se  sert  de  cales  en 
bois  tendre  de  0"^,018  d'épaisseur.  On  pose  la  pierre  sur  ces 
cales  et  l'on  refoule  du  mortier  jusqu'au  refus  dans  les  lits 
et  joints  au  moyen  d'une  fiche  à  dents  ;  puis  on  enlève  les 
cales  et  l'on  bat  la  pierre  à  coup  de  maillet  jusqu'à  ce  que 
ces  lits  et  joints  n'aient  plus  que  0™,01  d'épaisseur,  et  la  pose 
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sachève  comme  il  est  dit  précédemment.  Le  coulage  de 
.  mortier  de  chaux  ou  de  ciment  liquide  dans  les  lits  et  joints 
doit  être  absolument  interdit. 

On  emplit  les  joints  verticaux  avec  du  mortier  que  Ton 
introduit  k  Taide  de  la  Qche  à  dents. 

Dans  la  pose  sur  cales,  il  est  quelquefois  difficile  de  faire 
pénétrer  le  mortier  en  tous  les  points  du  joint  d'assise,  ce 
qui  fait  que  la  pression,  se  concentrant  sur  quelques  points 
seulement,  peut  produire  des  tassements  inégaux  et  par 
suite  la  rupture  des  maçonneries.  La  pose  à  bain  de  mortier 
doit  donc  être  toujours  préférée  à  la  pose  sur  cales.  Cette 
dernière  manière  d'opérer  est  plus  facile  et  plus  expéditive 
que  la  première  ;  aussi,  quand  les  maçons  ne  sont  pas  sur- 
veillés, ils  posent  souvent  sur  cales. 

384.  Derasements.  —  Lorsqu'une  assise  a  été  posée,  on 
vérifie  et  Ton  dresse  exactement  de  niveau  son  lit  supérieur 
en  rétablissant  suivant  le  plan  d'assise,  c'est-à-dire  qu'on 
fait  disparaître  les  irrégularités  et  saillies  résultant  des 
défauts  de  la  taille  primitive  ou  de  la  pose.  Cette  opération 
se  fait  avec  le  ciseau,  le  marteau  ou  la  boucharde.  Ce  n'est 
qu'après  qu'une  assise  a  été  dérasée  que  l'on  procède  à  la 
pose  d'une  nouvelle  assise. 

385.  Ragrement  ou  ravalement.  —  Le  ragrément  est 
l'opération  qui  consiste  à  dresser  et  à  régulariser  sur  le  tas 
les  parements  vus  d'une  assise  en  enlevant  les  irrégularités 

m 

et  les  saillies  résultant  du  défaut  de  la  taille  primitive  ou  de 
l'imperfection  de  la  pose.  Le  ragrément  est  donc  une  retaille 
complète  des  pierres  saillantes  que  l'on  exécute  sur  le  pare- 
ment vertical  d'une  assise  au  moyen  du  ciseau,  du  marteau 
ou  de  la  boucharde. 

Tous  les  parements  de  maçonnerie  qui  n'ont  pas,  à  la  pose, 
été  exactement  dressés  suivant  les  pentes,  courbures  ou  ali- 
gnements prescrits,  doivent  être  ragréés  sur  le  tas  ;  cette 
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opération  peut  s'effectuer  soit  au  fur  et  à  mesure  de  la  pose, 
soit  après  rachèvement  de  la  maçonnerie. 

Pour  les  parements  en  pierres  de  taille,  on  emploie  géné- 
ralement le  ciseau  et  la  pointe  Qne. 

Après  le  ragrément,  les  parements  doivent  se  dégauchir  par- 
faitement sans  présenter  d'ondulation  ou  de  jarret  apparent. 

386.  JoiNTOiEMENT.  —  La  maçonnerie  de  parement  vu  doit 
être  jointoyée  immédiatement  après  son  ragrément,  soit  au 
fur  et  à  mesure  de  son  élévation,  soit  après  son  achèvement. 
Les  jointoiements  ont  pour  but  d'empêcher  les  dégradations 
dans  les  maçonneries  et  de  donner  un  aspect  plus  agréable 
à  l'appareil. 

Lorsque  le  jontoiement  a  lieu  au  fur  et  à  mesure  de  l'élé- 
vation de  la  maçonnerie,  on  applique  du  mortier  fin  dans 
tous  les  joints,  de  manière  à  bien  tracer  le  contour  des 
pierres,  et  on  le  serre  avec  le  tire-joint  contre  ce  contour,  en 
enlevant  avec  soin  toutes  les  bavures.  On  laisse  le  mortier 
rejeter  son  eau  et  prendre  une  certaine  consistance,  puis  on 
le  refoule  et  on  le  lisse  à  plusieurs  reprises  avec  une  spatule 
en  fer,  jusqu'à  ce  que  le  retrait  occasionné  par  la  dessicca- 
tion ne  donne  plus  lieu  à  aucune  gerçure  ;  on  a  d'ailleurs 
soin  de  ne  lisser  le  mortier  ni  trop  vite  ni  trop  longtemps, 
au  point  de  le  noircir,  les  joints  ne  devant  présenter  qu'une 
teinte  gris  pâle.  Dans  le  cas  où  l'on  emploie  un  autre  mor- 
tier que  celui  de  pose,  on  commence  par  enlever  le  mortier 
de  pose  sur  0™,05  au  moins  de  profondeur,  et  on  le  remplace 
par  le  nouveau  mortier,  que  Ton  serre  avec  force  dans  les 
joints,  de  manière  à  le  bien  souder  avec  le  mortier  encore 
frais  de  la  maçonnerie.  L'opération  continue  ensuite  comme 
dans  le  cas  précédent. 

Lorsque  le  jontoiement  a  lieu  après  l'achèvement  de  la 
maçonnerie,  on  commence  par  dégrader,  au  moyen  d'un 
crochet  en  fer,  le  mortier  des  joints  sur  une  profondeur  de 
0"^,03  à  0i°,05,  et  par  dresser  au  besoin  les  arêtes  au  moyen 
d'une  règle  et  d'un  ciseau  bien  affûté  : .  puis,  après  avoir 
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éponsseté  les  joints,  on  les  lave  avec  une  brosse  de  chiendent 
trempée  dans  du  lait  de  chaux  clair,  et  on  les  remplit  avec 
le  mortier  prescrit.  Le  brossage  et  le  lavage  facilitent 
Tadhérence  du  ciment  avec  la  pierre. 

L'opération  s'achève  ensuite  comme  précédemment. 

Pour  un  parement  en  pierre  de  taille,  les  surfaces  de 
jointoiement  sont  tenues  en  retraite  de  0"",003  par  rapport 
au  plan  des  arêtes  des  pierres  de  taille. 

Le  iire-joint  sert  avec  une  règle  à  tracer  les  joints.  Cet 
outil  (fig.  274)  n'est  autre  chose  qu'une  tige  d'acier  de  0™,02 


^ 


3 


■         '^".v^» 


Fig.  274.         Fig.  275.  Fig.  276. 

de  largeur,  d'épaisseur  variable  suivant  les  cas,  recourbée 
à  Tune  de  ses  extrémités  et  munie  à  l'autre  extrémité  d'un 
manche  en  bois.  Le  crochet  sert  à  dégrader  les  joints  et  la 
partie  convexe  de  la  tige  sert  à  presser  sur  le  mortier  jusqu'à 
ce  que  l'on  obtienne  une  teinte  gris  pâle. 

La  spatule,  qui  sert  à  fouler  le  mortier  dans  les  joints  et  à 
le  lisser,  est  un  outil  (flg.  278)  en  acier  ou  en  fer  battu. 
L'extrémité  A  sert  à  introduire  le  mortier  dans  les  joints  ; 
ou  recoupe  et  enlève  les  bavures  sur  les  parements  de  la 
pierre  avec  l'extrémité  B.  La  spatule  représentée  par  notre 
figure  a  0",25  de  longueur. 

Les  surfaces  vues  des  joints  peuvent  avoir  trois  formes 
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différentes,  savoir  :  une  forme  plate,  une  forme  concave  et 
une  forme  convexe  ou  en  boudin  (fig.  276). 

Le  joint  plat  a  affleure  le  nu  du  parement  ou  est  en  retraite 
de  0™,003  au  plus.  Cette  forme  convient  dans  les  jointoie- 
ments  de  maçonnerie  à  pierres  tendres  dont  les  arêtes  sont 
susceptibles  de  s'épaufrer  facilement. 

La  forme  concave  h  convient  par  les  rejointoiements  des 
maçonneries  à  pierres  dures  et  des  maçonneries  de  moel- 
lons bruts  ou  smillés. 

La  forme  convexe  ou  en  boudin  c  s'applique  également  aux 
maçonneries  des  moellons  bruts  ou  smillés  ;  elle  convient 
surtout  aux  pierres  de  taille  dure  et  résiste  mieux  aux 
influences  atmosphériques,  telles  que  la  pluie  ou  la  gelée. 
En  outre,  les  parements  présentent,  par  rapport  au  dégage- 
ment des  arêtes,  un  aspect  plus  satisfaisant. 

387.  Rejointoiements.  —  Les  rejointoiements  sont  des 
jointoiements  effectués  sur  des  murs  déjà  jointoyés  et  qui 
ont  éprouvé  des  altérations,  ou  bien  sur  des  maçonneries 
exécutées  depuis  plus  d'un  an  et  non  jointoyées. 

Pour  faire  des  rejointoiements  de  vieilles  maçonneries,  on 
nettoie  d'abord  les  pierres  jusqu'au  vif,  et  on  dégrade  les 
lits  et  joints,  sur  O'^jOS  au  moins  de  profondeur,  en  enleyant 
le  mortier  tendre  et  désagrégé,  en  les  balayant  et  les  lavaat 
à  grande  eau.  On  remplit  ensuite  les  cavités  trop  grandes 
avec  des  tuileaux  noyés  dans  le  mortier,  et  l'on  procède  à  un 
jointoiement  comme  pour  les  maçonneries  neuves. 

S'il  se  trouvait,  dans  les  lits  et  joints ,  des  herbes  ou 
arbustes,  on  aurait  soin  préalablement  de  les  arracher,  d'ou- 
vrir au  ciseau  les  racines  qui  n'auraient  pu  être  extraites, 
d'y  introduire  de  la  chaux  vive. 

Toutes  les  fois  que,  par  suite  de  la  grandeur  des  joints,  il 
est  nécessaire  de  les  garnir  avec  des  éclats  de  pierres  ou  de 
tuileaux  à  mortier  soufflant,  avant  d'opérer  le  rejointoie- 
ment,  on  dit  qu'il  y  a  renformis. 

Les  jointoiements   et  rejointoiements   des  maçonneries 
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neuves  ou  anciennes  se  font  souvent  de  préférence  en  mor- 
tier fin  de  ciment  romain  que  l'on  passe  à  la  truelle  jusqu'à 
parfaite  dessiccation,  puis  que  Ton  lisse  au  fer  et  à  la  règle, 
de  manière  à  rendre  apparentes  toutes  les  lignes  d'appareil. 
La  raison  qui  peut  faire  préférer  le  mortier  de  ciment 
romain  à  celui  de  pose,  c'est  parce  qu'il  fait  prise  plus 
promptement  et  surtout  parce  qu'il  acquiert  avec  le  temps 
une  plus  grande  dureté. 


§  III.  —  MAÇONNERIE  DE  MOELLONS 

388.  —  On  distingue  quatre  sortes  de  maçonneries  de 
moellons,  savoir  :  la  maçonnerie  de  moellons  piqués,  la 
maçonnerie  de  moellons  smillés,  la  maçonnerie  de  moellons 
têtués.et  la  maçonnerie  de  moellons  ordinaires. 

389.  Maçonnerie  de  moellons  piqués.  —  Chaux  et  qua- 
lités des  moellons.  —  Les  moellons  piqués  ne  sont  à  pro  - 
prement  parler  que  de  la  pierre  de  taille  de  petit  échantillon. 
Ils  doivent  remplir  les  conditions  stipulées  au  numéro  376 
pour  la  nature  et  les  qualités  de  la  pierre  de  taille. 

On  emploie  les  moellons  piqués  pour  la  construction  d  es 
parements  de  murs,  tels  que  murs  de  terrasse,  murs  de  tête 
de  pont  et  revêtement  de  voûtes.  Les  moellons  piqués  doi- 
vent avoir  généralement  moins  de  0™,35  de  queue. 

Taille  des  moellons  piqués.  —  Les  moellons  piqués  doi- 
vent avoir  leurs  faces  proprement  dressées.  Les  parements 
vus  sont  d*abord  dégrossis,  puis  parfaitement  taillés  à  la 
tranche  et  à  la  fine  pointe,  bien  équarris  et  entourés  d*une 
ciselure.  Le  parement  vu  ne  doit  présenter  aucune  flache  ni 
aucune  aspérité,  et  les  arêtes  doivent  être  vives  et  bien  net- 
tement tranchées.  Les  lits  et  joints  sont  coupés  d'équerre 
entre  eux  et  avec  le  parement,  puis  dressés  sans  démaigris- 
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sèment  sur  au  moins  0°*,15  à  partir  du  parement.  Les  moel- 
lons piqués  pour  voûtes  sont  taillés  en  coupe  sans  démai- 
grissement  sur  toute  la  longueur  de  leur  queue. 

Pose  des  moellons  piqués.  —  Les  moellons  piqués  sont 
posés  à  la  main  sur  bain  soufflant  de  mortier,  puis  battus 
avec  un  maillet  en  i)ois  jusqu'à  ce  que  le  mortier  reflue  par 
les  bords  et  que  les  lits  et  joints  se  trouvent  réduits  suivant 
le  parement  à  0"^,61  ;  ils  doivent  être  bien  assujettis  en  queue 
par  des  éclats  de  pierrre  noyés  dans  le  mortier  et  solidement 
enfoncés  pour  en  remplir  tous  les  vides. 

Ils  doivent  être  soigneusement  dressés  et  rangés  par 
assises  réglées  suivant  leurs  lits,  posés  en  liaison,  de  telle 
sorte  que  chaque  joint  montant  soit  à  P",08  ou  0°,iO  au 
moins  des  joints  supérieurs  et  inférieurs.  Deux  moellons 
courts  en  queue  ne  doivent  jamais  se  trouver  à  côté  l'un  de 
l'autre  ;  ils  doivent  présenter  avec  les  moellons  immédiate- 
ment contigus  des  inégalités  de  longueur  de  queue  d'au 
moins  O'^jlO;  et  afin  de  mieux  assurer  encore  la  liaison  du 
parement  avec  le  reste  de  la  maçonnerie,  on  place  toujours 
par  mètre  superficiel  au  moins  une  boutisse  ayant  0°^,60  de 
longueur  de  queue. 

Chaque  assise  doit  être  formée  avec  des  moellons  de  même 
hauteur;  elle  est  dressée  k  la  règle  et  dérasée  au  besoin, 
avant  la  pose  de  l'assise  suivante. 

Deux  assises  consécutives  ne  doivent  pas  différer  de  plus 
de  O^fii  dans  leur  hauteur,  et  toutes  les  assises  d'un  même 
travail  de  plus  de  0",04.  On  évite  d'ailleurs  de  faire  varier 
fréquemment  les  hauteurs  d'assises,  et  on  s'arrange  pour 
que  les  variations  ne  se  fassent  que  par  degrés  insen- 
sibles. 

La  hauteur  des  assises  doit  être  combinée  de  manière  à 
ce  qu'il  y  ait  une  correspondance  exacte  entre  deux  assises 
de  moellons  et  l'assise  attenante  en  pierre  de  taille,  c'est-à- 
dire  qu'il  doit  y  avoir  toujours  un  joint  en  prolongement  de 
chaque  joint  des  assises  de  pierre  de  taille. 
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On  ne  doit  jamais  poser  une  assise  de  parement  avant  que 
rintérieurde  l'assise  précédente  ait  été  garni  de  maçonnerie 
d'intérieur. 

La  plus  petite  longueur  en  parement  des  moellons  piqués 
doit  être  du  double  de  leur  hauteur,  sauf  quelques  raccor- 
dements le  long  des  chaînes  verticales  en  pierre  de  taille^  où 
l'on  pourra  placer  les  clausoirs  plus  petits. 

Le  ragrément  des  parements  vus  se  fait  au  ciseau  et  à 
la  pointe  fine. 

Le  jointoiement  des  moellons  piqués  se  fait  comme  pour 
la  pierre  de  taille,  c'est-à-dire  au  fur  et  à  mesure  de  Télé- 
vation  des  maçonneries  ou  après  leur  achèvement.  Dans  ce 
dernier  cas,  le  mortier  des  joints  horizontaux  et  verticaux 
doit  être  dégradé  sur  une  profondeur  de  O^fiS  avant  l'ap- 
plication du  mortier  frais  destiné  à  la  façon  des  joints. 

Les  surfaces  des  rejointoiements  sont  tenues  en  retraite 
d'environ  0*",005,  par  rapport  au  parement  des  moellons,  et 
on  leur  donne  le  moins  de  bombement  possible. 

390.  Maçonnerie  de  moellons  smillés.  —  Les  moellons 
smillés  doivent  remplir,  comme  nature  et  qualités,  les  mêmes 
conditions  que  la  pierre  de  taille,  conditions  stipulées  au 
numéro  366. 

Ces  moellons  sont  généralement  employés  dans  les  pare- 
ments de  maçonnerie  de  voûtes  et  de  murs,  quand  ces  pare- 
ments doivent  rester  apparents  ;  la  surface  est  seulement 
rejointoyée. 

Les  moellons  smillés  diffèrent  des  moellons  piqués  en  ce 
que  leur  parement  vu  n'est  que  rustique,  c'est-à-dire  taillé 
au  rustique  ou  à  la  laye  par  coups  dirigés  obliquement,  et 
tous  dans  le  même  sens,  de  manière  à  ne  pas  présenter  plus 
de  0'^,01  entre  le  fond  des  flaches  et  le  sommet  des  bosses  ; 
ce  parement  n'a  pas  de  ciselures  apparentes  ;  mais  pour  que 
les  arêtes  soient  bien  vives,  on  relève  des  ciselures  sur  le 
bord  des  arêtes  à  l'intérieur. 

Les  moellons  smillés  pour  maçonnerie  de  parement  vu 
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sont  de  forme  rectangulaire,  et  ont  D'Ella  à  0«,24  de  hauteur 
d'assise  ;  leur  longueur  en  parement  est  égale  au  moins  à 
une  fois  et  demie,  et  au  plus  à  trois  fois  la  hauteur  d'assise  ; 
leur  longueur  de  queue  est  en  moyenne  de  O'^jSS,  sans  que 
la  plus  faible  puisse  être  inférieure  à  0^,i&* 

Les  moellons  pour  maçonnerie  en  élévation  ont  leurs  lits 
retournés  d'équerre,  sans  démaigrissement  ni  aspérités,  sur 
0"^,âO,  et  leurs  joints  sur  0"',10  au  moins,  h  partir  des  pare- 
ments. 

Les  moellons  pour  parements  de  voûte  ont  leurs  lits  dres- 
ses  en  coupe^  sans  démaigrissement  sur  toute  la  longueur 
de  la  queue,  et  leurs  joints  sur  0™,35  à  partir  des  pare- 
ments. 

11  ne  doit  être  employé  pour  un  même  ouvrage  que  des 
moellons  de  même  nature  et  de  même  couleur. 

La  pose  des  moellons  smillés  et  Texécution  de  la  maçon- 
nerie se  font  de  la  même  manière  que  lorsqu'il  s'agit  de 
moellons  piqués. 

Le  ragrément  des  parements  vus  se  fait  également  au 
ciseau  et  à  la  pointe  fine,  comme  pour  les  moellons  piqués. 

Enfin  le  rejointoiement  des  moellons  smillés  se  fait  de  la 
même  manière  que  celui  des  moellons  piqués. 

391.  Maçonnerie  de  moellons  têtues  ou  épincés.  —  Les 
moellons  têtues  ou  épincés  doivent  être  pris  dans  les  bancs 
les  plus  durs  des  carrières  ;  ils  doivent  être  bien  gisants, 
non  gélifs,  ni  sujets  à  se  déliter,  et  ébousinés  à  vif.  L'extrac- 
tion doit  avoir  lieu  avant  l'hiver. 

On  rejette  ceux  qui,  sous  le  choc  du  marteau,  rendent  un 
son  sourd  et  s'écrasent  en  grains  sablonneux,  au  lieu  de  se 
briser  en  éclats  à  vives  arêtes. 

Les  moellons  têtues  sont  simplement  équarris  au  têtu  sur 
les  lits  et  joints,  et  dégrossis  sur  le  parement,  de  manière 
que  les  arêtes  de  parement  soient  dans  un  même  plan.  La 
surface  de  ces  moellons  est  généralement  arrondie  avec  un 
bombement  d'environ  0'°,02  sur  le  plan  des  arêtes,  qui  sont 
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elles-mêmes  un  peu  arrondies.  Il  n*y  a  aucune  ciselure  sur 
les  arêtes. 

Les  moellons  tètués  pour  maçonnerie  de  parement  vu  sont 
également  de  forme  rectangulaire,  et  ont  0",i2  à  0°",24  de 
hauteur  d'assise. 

Leurs  dimensions  en  longueur,  largeur  et  queue  sont  les 
mêmes  que  celles  des  moellons  smillés. 

Les  lits  et  les  joints  sont  taillés  dans  les  mêmes  condi- 
tions que  ceux  des  moellons  smillés. 

Les  moellons  têtues  sont  également  employés  dans  les 
parements  de  maçonnerie  en  élévation  et  de  voûtes. 

La  pose  des  moellons  têtues  et  Texécution  de  la  maçon* 
nerie  se  font  de  la  même  manière  que  lorsqu'il  s'agit  de 
moellons  piqués. 

Le  ragrément  se  fait  au  ciseau  et  à  la  pointe  fine. 

Eu  ce  qui  concerne  le  jointoiement,  nous  allons  expliquer 
la  manière  dont  il  a  été  fait  dans  les  pare- 
ments des  murs  de  l'écluse  de  dérivation 
de  l'Amasse  à  Amboise  (fig.  277).  ^ — 

Les  pierres  ayant  été  posées  avec  des  I 
jointe  réduits  à  0»,015  ou  0™,020,  le  pare-  ^ 
ment  vu  présentait,  après  l'exécution  des 
maçonneries,  des  lignes  de  joints  hori- 
zontaux plus  ou  moins  ondulées.  On  traça  ^^'  ^^^" 
alors  les  joints  avec  une  règle,  et  on  coupa  les  arêtes  des 
pierres  avec  un  ciseau  de  manière  à  obtenir  des  lignes  très 
droites.  Les  deux  lignes  parallèles  formées  par  les  arêtes  a 
et  b  étaient  plus  ou  moins  écartées  l'une  de  l'autre,  suivant 
que  la  ligne  de  joint  d'assise  était  plus  ou  moins  ondulée, 
car  il  fallait  que  cette  ligne  ondulée  fût  comprise  entre  les 
deux  parallèles  passant  par  les  arêtes  a  et  b.  On  a  ainsi 
obtenu  des  joints  de  0">,03  0™,035  et  0",04  de  hauteur.  Ainsi 
le  joint  a6  avait  O'^fiS  de  hauteur  dans  toute  sa  longueur 
de  parement,  tandis  que  le  joint  cd  avait  0°>,035  dans  toute 
sa  longueur  également.  Après  le  jointoiement,  les  joints 
avaient  une  profondeur  de  0'°,02  à  partir  des  arêtes  a  et  b 
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jusqu'au  plan  de  joint;  ce  plan  de  joint  a  uoe  forme  légère- 
meat  concave.  Le  bombement  compris  entre  les  arêtes  b  et 
c'est  de  O^.Ol  ;  de  sorte  que  chaque  moellon  est  en  saillie  de 
0™,03  sur  le  plan  de  joint.  Ce  jointoiement  présente  un 
aspect  très  satisfaisant  et  très  agréable  à  l'œil.  Le  pont  de 
Saint-Côme  sur  la  Loire,  ligne  du  chemin  de  fer  de  Tours  au 
Mans,  est  rejointojé  de  la  même  manière. 

39â.  Maçonnerie  de  uoellons  ordinaires.  —  Les  moellons 
ordinaires  sont  ceux  qui  n'ont  subi  aucun  travail  autre  que 
celui  de  la  carrière.  Ils  doivent  être  pris  dans  les  bancs  les 
plus  durs  des  carrières  ;  ils  doivent  être  gisants ,  non  gélîfa, 
ni  sujets  h  se  déliter,  ébousinés  à  vif,  dégagés  de  toute 
matière  susceptible  de  s'altérer  à  l'air,  et  lavés  si  cela  es.t 
nécessaire. 

On  rejette  ceux  qui,  sous  le  choc  du  marteau,  rendent  un 
son  sourd  et  s'écrasent  en  grains  sablonneux,  au  Heu  de  se 
briser  eu  éclats  à  vives  arêtes.  On  rejette  également  ceux 
qui  sont  ronds  et  que  l'on  désigne  aous  le  nom  de  tête  de 
chat. 

Les  moellons  pour  massifs  de  maçonnerie  en  élévation 
doivent  avoir  au  moins  0"',10  d'épaisseur,  et  0",20  dans  les 
autres  dimensions. 

Les  moellons  ordinaires  pour  massifs  de  maçonnerie  de 

vni\te  doivent  avoir  au  moins  0'",20  de  longueur,  et  O^.iS 

paisseur  et  0°',30  de  queue  :  ils  sont  débrutis  sur  leurs 

de  manière  k  avoir  la  queue  un  peu  plus  épaisse  que  la 

jCS  moellons  ordinaires  pour  parements  de  maçonnerie 
vent  avoir  en  tête  au  moins  O^iSO  de  longueur,  0",10 
paisseur  et  O^.SO  de  queue. 

)ans  les  massifs  de  maçonnerie ,  les  moellons  ordinaires 
posent  &  bain  soufflant  de  mortier  et  en  liaison  entre  eux. 
sont  pressés  obliquement  à  la  main,  de  manière  à  glisser 
qu'&  ce  qu'ils  rencontrent  un  appui  résistant,  puis  ils 
it  affermis  au  marteau  jusqu'À  ce  que  le  mortier  reflue  de 
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toutes  paris  ;  les  moellons  qui  se  fendent  par  Teffet  du  mar- 
telage sont  immédiatement  enlevés  et  remplacés.  Pour  éco- 
nomiser le  mortier,  les  intervalles  entre  les  moellons  sont 
remplis  de  mortier,  puis  garnis  à  la  main  avec  des  éclats 
de  pierre  dure  que  Ton  enfonce  et  serre  au  marteau ,  en 
ayant  soin  toutefois  que  chaque  moellon  ou  éclat  reste  tou- 
jours enveloppé  de  mortier.  On  prend,  en  un  mot,  toutes 
précautions  pour  que  la  maçonnerie  soit  pleine  et  compacte, 
et  qu'en  même  temps  aucun  moellon  n'en  touche  un  autre 
sans  l'intermédiaire  du  mortier. 

La  maçonnerie  est  élevée  par  assises  grossièrement  ara- 
sées suivant  des  plans  inclinés,  et  les  diverses  assises  sont 
reliées  entre  elles  par  de  forts  moellons  placés  debout,  de 
manière  à  pénétrer  à  la  fois  deux  ou  plusieurs  assises.  Les 
assises  sont  arasées  dans  le  plan  des  assises  du  parement 
vu,  particulièrement  pour  les  voûtes  où  elles  sont  toujours 
prolongées  suivant  le  plan  de  joint  des  voussoirs. 

Pour  les  parements  du  côté  des  terres,  ou  devant  être 
recouverts  d'un  enduit,  on  emploie  les  moellons  les  plus 
réguliers  parmi  ceux  ayant  0™,30  de  queue.  Ces  moellons 
sont  disposés  à  joints  de  hasard,  de  manière  à  s'appuyer  les 
uns  contre  les  autres,  plein  sur  joint  et  sur  toutes  les  faces; 
le  parement  est  soigneusement  enduit  avec  du  mortier  for- 
tement appliqué  à  la  truelle  contre  les  maçonneries  à  mesure 
de  leur  élévation,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait  jamais  aucun 
vide  entre  les  moellons.  Les  angles  rentrants  ou  sortants 
sont  exécutés  avec  des  moellons  de  choix  offrant  sur  chaque 
face  une  découpe  de  0™,20  au  moins  entre  deux  moellons 
voisins. 

Il  est  de  règle,  dans  l'exécution  des  maçonneries  de  moel- 
lons ordinaires,  de  placer  d'abord  les  moellons  de  parement 
et  de  faire  ensuite  le  remplissage  intérieur. 

Quelquefois  les  parements  sont  simplement  rejointoyés  de 
manière  à  laisser  apparentes  les  surfaces  des  moellons. 

On  fait  aussi  des  parements  apparents  en  forme  de  mo- 
saïque ;  dans  ce  cas,  les  moellons  ordinaires  sont  de  formes 
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régulières,  mais  leurs  parements  doivent  être  dressés  de 
manière  à  présenter  le  moins  d'irrégularités  possible.  Oa 
fait  ensuite  le  jointoiement  en  donnant  aux  joints  0™,015  à 
O^'jOâS  de  largeur.  Ce  genre  de  parement  est  fréquemment 
adopté  dans  les  travaux  de  chemins  de  fer. 

393.  Maçonnerie  en  libages.  —  Les  libages  sont  de  gros 
blocs  de  pierre  employés  bruts  ou  simplement  dégrossis  aa 
marteau,  et  dressés  sur  les  faces  au  moyen  d'une  taille  gros- 
sière exécutée  au  poinçon.  Les  libages  ne  cubent  pas  moins 
d'un  dixième  de  mètre  cube. 

On  emploie  les  libages  pour  la  fondation  des  édifices. 
Ceux  employés  pour  les  fondations  de  l'écluse  de  dérivation 
de  l'Amasse  à  Amboise  cubaient  jusqu'à  0*^,35.  Ils  avaient 
1",10  de  longueur,  0",45  d'épaisseur  et  0",70  de  queue. 

Les  maçonneries  en  libages  ne  diffèrent  guère  de  celles 
d'appareil  que  par  le  peu  de  régularité  de  leurs  éléments. 

On  recherche  autant  que  possible  des  libages  bien  gisants 
et  d'une  épaisseur  uniforme. 

La  pose  des  libages  doit  être  faite  à  bain  flottant  de  mor- 
tier, c'est-à-dire  sur  une  bonne  couche  de  mortier  que  l'on 
fait  fiuer  de  toutes  parts,  en  frappant  sur  la  pierre  posée 
avec  une  masse  en  bois  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  posi- 
tion tout  à  fait  stable.  On  doit  d'ailleurs  en  arrangeant  les 
libages,  dans  chaque  assise  de  maçonnerie,  faire  en  sorte 
d'obtenir  une  bonne  liaison  et  d'éviter  les  joints  montants. 
Au  parement,  on  les  arrange  autant  que  faire  se  peut,  de 
manière  à  faire  alternativement  carreau  et  boutisse,  comme 
dans  les  maçonneries  en  pierre  de  taille. 

On  peut,  en  outre,  les  relier  au  moyen  de  chaînes, 
d'agrafes  et  d'ancres  disposées  comme  dans  les  maçonneries 
d'appareil  ou  dans  les  autres  maçonneries. 

394.  Prescriptions  générales  pour  les  maçonneries  a  mor- 
TiER  DE  CHAUX.  —  Une  demi-heure  au  moins  avant  l'em- 
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ploiy  les  pierres  ou  moellons  sont  arrosés  à  grande  eau  sur 
le  tas. 

Le  mortier  doit  être  déposé  dans  des  auges  en  bois  sur  les 
chantiers  et  non  k  même  sur  les  maçonneries  ;  ces  auges 
sont  soigneusement  abritées  par  des  nattes,  dans  les  temps 
pluvieux  ou  dans  les  temps  très  chauds. 

Les  pierres  ou  moellons  doivent  toujours  être  posés  sur 
leur  lit  de  carrière. 

Le  passage  sur  les  maçonneries  n*est  toléré  qu'autant 
qu'elles  ont  été  recouvertes  de  planches  dites  de  roulage. 

Pendant  les  chaleurff^  les  maçonneries  sont  arrosées  légè- 
rement, mais  fréquemment,  de  manière  à  prévenir  une  des- 
siceation  trop  prompte  des  mortiers  ;  on  se  sert  à  cet  effet 
d'un  arrosoir  à  pomme.  Il  convient  d'ailleurs,  ainsi  que  dans 
les  temps  pluvieux,  d'abriter  les  surfaces  des  maçonneries 
nouvelles  par  des  nattes  ou  par  des  paillassons. 

Toutes  les  fois  que  l'on  a  à  exécuter  une  couche  de  ma- 
çonnerie sur  une  autre  précédemment  faite,  on  a  soin  de 
gratter  avec  la  truelle  les  surfaces  de  jonction,  d'en  balayer 
la  poussière  et  de  les  arroser,  en  chassant  ensuite  toute  l'eau 
rassemblée  en  flaques  :  les  pierres  ébranlées  dans  ces  opéra- 
tions sont  enlevées  et  remplacées. 

On  conçoit  que  par  le  lavage,  on  enlève  la  poussière  qui 
entoure  les  moellons  et  empêche  leur  adhérence  avec  le 
mortier.  La  pierre  lavée  devient  aussi  vive  que  lorsqu'elle 
sort  d'être  cassée  et  brisée  ;  elle  acquiert,  en  outre,  un 
eertain  degré  d'humidité  qui  l'empêche  d'absorber  celle 
du  mortier  qui,  sans  cela,  se  dessécherait  trop  prompte- 
ment. 

Au  moment  de  suspendre  les  travaux,  on  doit  disposer  la 
surface  supérieure  des  maçonneries  de  manière  que  les  eaux 
pluviales  ne  puissent  les  dégrader,  et  les  recouvrir  au  besoin 
avec  de  la  paille,  de  la  bruyère  ou  des  genêts,  pour  les 
mettre  à  l'abri  de  la  gelée.  A  la  reprise  des  travaux,  toutes 
les  maçonneries  avariées  pour  une  cause  quelconque  doivent 
être  démolies  et  reconstruites. 
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395.  Prescriptions  générales  pour  les  maçonneries  a 
MORTIER  DE  CIMENT.  —  Les  pîerres  et  moellons  sont,  immé- 
diatement avant  l'emploi,  lavés  à  grande  eau  et  nettoyés  à 
la  brosse  de  racine  de  chiendent,  de  manière  que  leurs 
surfaces  soient  protégées  de  toute  crasse  et  de  toute  pous- 
sière. 

La  surface  destinée  à  recevoir  le  nouveau  lit  de  mortier 
doit  être  bien  nettoyée  par  un  lavage  et  un  brossage,  et 
repiquée  au  besoin  pour  en  faire  disparaître  toutes  les 
parties  altérées  et  tous  les  vieux  mortiers  ;  les  joints 
doivent  être  dégradés  carrément  à  la  profondeur  de  0™,02 
ou  0"^,03.  Si  les  surfaces  lavées  ont  le  temps  de  sécher,  il 
faut  les  laver  de  nouveau,  quelques  instants  avant  l'emploi 
du  ciment. 

L'application  du  ciment  se  fait  avec  la  truelle,  par  jets,  à 
la  manière  des  maçons  limousins.  On  doit  proscrire  l'emploi 
de  la  taloche,  et  il  ne  faut  lisser  la  surface  du  mortier 
que  dans  certains  cas  particuliers  et  très  légèrement, 
comme,  par  exemple,  lorsqu'il  s'agit  d'enduits  de  réser- 
voirs. 

La  saison  froide  et  humide  est  très  convenable  pour  l'em- 
ploi du  ciment  ;  les  petites  gelées  même  ne  sont  pas  nui- 
sibles si  le  travail  est  à  l'abri  de  la  pluie.  Quand,  dans  ce 
dernier  cas,  l'eau  est  trop  froide,  la  prise  du  ciment  étant 
très  lente,  on  peut  y  remédier  en  la  faisant  tiédir  avant  le 
gâchage. 

Dans  le  cas  de  ciment  à  prise  rapide,  on  ne  doit  travailler 
le  mortier  sur  place  qu'avec  le.  tranchant  de  la  truelle  :  il 
n'est  jamais  lissé  avec  le.  plat  de  cet  outil.  Lorsqu'il  com- 
mence &  s'échauffer,  on  cesse  immédiatement  de  le  travail- 
ler, et  on  n'y  enfonce  même  plus  d'éclats  de  pierre. 

Dans  le  cas  de  ciment  à  prise  lente,  le  mortier  peut  être 
travaillé  comme  le  mortier  de  chaux. 

On  doit  éviter  d'ailleurs  avec  le  plus  grand  soin  de  mar- 
cher sur  les  maçonneries  en  cours  d'exécution,  d'y  jeter 
des  pierres,  d'y  rouler  des  matériaux,  en  un  mot,  de  pro- 
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duire  des  ébranlements  préjudiciables  à  la  cohésion  du  mor- 
tier. 

Les  procédés  décrits  pour  les  maçonneries  à  mortier  de 
chaux  sont  suivis  pour  celles  à  mortier  de  ciment,  en  tenant 
compte  des  prescriptions  spéciales  qui  précèdent. 


§  IV.  —  MAÇONNERIE  DE  MEULIÈRE 

396.  —  La  maçonnerie  de  meulière  se  fait  de  la  même 
manière  que  celle  en  moellons,  attendu  que,  sous  le  rapport 
du  volume,  les  blocs  de  meulière  sont  de  véritables  moel- 
lons. Gomme  la  meulière  résiste  à  l*eau  et  à  la  gelée,  et 
qu'elle  adhère  fortement  au  mortier  qui  pénètre  dans  ses 
nombreuses  cavités,  elle  est  d'un  bon  emploi  dans  les  ma- 
çonneries hydrauliques. 

Dans  les  parements,  la  meulière  s'emploie  en  moellons 
smillés  et  quelquefois  piqués.  Dans  certaines  constructions 
auxquelles  on  veut  donner  un  aspect  pittoresque,  on  l'em- 
ploie brute  ou  quelquefois  grossièrement  smillée,  et  on  rem- 
plit les  joints  des  parements  avec  de  la  pierre  meulière  brû- 
lée et  concassée,  dont  on  relie  les  fragments  avec  du  ciment 
romain  auquel  on  a  donné  la  couleur  rouge  de  la  meulière 
brûlée. 

Taille  de  la  meulière.  —  La  nature  de  la  meulière  ne  per- 
met pas  de  tailler  cette  pierre  sans  quelques  difficultés  ;  on 
parvient  cependant  à  obtenir  des  parements  d'une  assez 
grande  perfection,  comme  dans  les  fortifications  de  Paris,  par 
exemple. 

On  se  borne  quelquefois  à  dégrossir  les  moellons  en  meu- 
lière, et  à  rejointoyer  les  parements  vus  de  la  construction  ; 
mais  le  plus  fréquemment,  on  les  emploie  bruts  tels  qu'ils 
sortent  de  la  carrière. 

Les  moellons  smillés  en  meulière  doivent  avoir  les  lits  et 
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les  joints  bien  formés  et  proprement  taillés  ;  les  parements 
doivent  être  dégrossis. 

Les  moellons  piqués  en  meulière  doivent  avoir  les  lits  et 
les  joints  soigneusement  taillés  ;  les  parements  doivent  être 
proprement  taillés  et  les  arêtes  doivent  être  vives  et  sans 
épaufrures. 

Pose  de  la  meulière.  —  Avant  la  pose  de  la  meulière,  il 
est  nécessaire  que  tout  moellon  qui  serait  couvert  de  terre, 
ce  qui  empêcherait  Tadhérence  du  mortier,  soit  parfaitement 
nettoyé  avec  de  petits  balais  en  ûl  de  fer. 

Dans  les  maçonneries  de  moellons  bruts  en  meulière,  la 
pose  s'exécute  de  la  même  manière  que  celle  des  moellons 
ordinaires  ;  seulement,  lorsque  les  moellons  en  meulière 
ont  des  formes  trop  irrégulières,  on  se  dispense  d*araser 
chaque  assise,  et  on  pose  les  moellons  dans  tous  les  sens, 
en  les  enclavant  les  uns  dans  les  autres,  de  manière  à  obte- 
nir une  épaisseur  de  mortier  aussi  uniforme  que  possible  ; 
on  a  soin  d'isiilleurs  d'affermir  chacun  d'eux  en  le  frappant 
avec  la  tête  de  la  hachette,  et  de  l'assujettir  au  moyen 
-d'éclats  de  pierre  posés  à  bain  de  mortier. 

On  fait  aussi  de  la  maçonnerie  de  meulière  en  employant 
du  plâtre  pour  relier  les  pierres  entre  elles. 

Desrocailles.  —  On  appelle  rocatï^a^e  l'opération  qui  con- 
siste  à  placer  des  éclats  de  moellons  ou  de  petits  fragments 
de  pierre  meulière,  au  fur  et  à  mesure  de  l'exécution  des 
maçonneries  avec  le  mortier  qu'on  y  emploie.  Lorsque  des 
parements  vus  sont  exécutés  en  meulière  smillée  grossière- 
ment et  posée  par  assises  presque  horizontales,  on  garnit 
les  joints  de  mortier  avec  des  éclats  de  meulière.  Lorsque 
les  parements  vus  sont  faits,  avec  des  meulières  brutes 
posées  n'importe  dans  quel  sens  et  enclavées  les  unes  dans 
les  autres,  en  laissant  apparente  leur  plus  belle  face,  on 
remplit  les  grands  joints  avec  des  rocailles. 

On  peut  aussi  faire  les  rocaillages  après  l'achèvement  des 
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maçooneries  ;  dans  ce  cas,  on  dégrade  le  mortier  apparent 
des  joints,  pour  le  remplacer  par  de  nouveau  mortier,  dans 
lequel  on  enfonce  des  rocailles. 

Les  parements  vus  des  constructions  ainsi  rocaillées  ont 
UD  aspect  rustique  qui  n'est  pas  désagréable  &  Tœil. 

Rocaillage  pour  enduits.  —  Ces  rocaillages  ne  restent 
point  apparents  ;  on  les  construit  pour  recevoir  un  enduit 
en  mortier.  Leur  but  est  de  remplir  les  grands  joints  qui 
existent  dans  les  parements  de  meulière  et  de  faciliter  Tad- 
hérence  de  Tenduit  sur  d*anciens  parements  ou  sur  des  neufs 
qui  n'offrent  pas  assez  d'aspérités,  comme  par  exemple  ceux 
en  moellons. 

Pour  que  ces  rocaillages  soient  faits  dans  de  bonnes  con- 
ditions, les  faces  des  éclats  de  meulière  doivent  êtres  propres 
et  nettes,  et  on  doit  avoir  soin  de  ne  pas  couvrir  de  mortier 
les  faces  apparentes.  Le  rocaillage  est  d'autant  mieux  fait 
que  le  mortier  qui  a  servi  à  le  poser  est  moins  apparent,  car 
Teaduit  adhère  moins  bien  à  ce  mortier  qu'aux  aspérités  de 
la  surface  de  la  meulière,  et  il  est  d'autant  plus  solide  que 
les  nombreuses  cavités  de  la  surface  qu'il  couvre  sont  plus 
profondes.  Les  garnis  doivent  être  enfoncés  avec  soin  dans 
le  sens  de  leur  longueur,  et  il  faut  surtout  éviter  de  les  col- 
ler à  plat;  un  rocaillage  à  plat  et  l'enduit  qui  le  recouvrirait 
se  détacheraient  aux  premières  gelées. 

• 

Rocaillage  d*omemehtation.  —  Les  rocaillages  d'ornemen- 
tation sont  ceux  qui  ne  sont  point  recouverts  d'un  enduit  et 
qui  garnissent  entièrement  des  parements  de  murs  en  meu- 
lière ou  en  moellons.  Ils  sont  composés  d'un  mélange  de 
coquillages  et  de  petits  éclats  de  meulière  et  de  mâchefer  de 
0*,03  à0",04  de  côté,  que  l'on  scelle  sur  un  crépi  de  mortier 
de  chaux,  de  ciment  romain  ou  quelquefois  de  plâtre  coloré. 
Oq  peut  faire  cuire  la  meulière  avant  de  la  casser,  afin  d'ob- 
tenir des  éclats  d'une  couleur  plus  vive. 

Ces  sortes  de  rocaillages  sont  disposés  en  forme  de  rec- 
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tangles,  de  losanges,  de  cercles,  etc.,  et  sont  encadrés  dans 
des  bandeaux  de  pierre  de  taille.  Des  soubassements  de 
maisons  de  plaisance  et  de  bâtiments  rustiques,  ornés  ainsi 
de  rocaillages,  sont  d'un  aspect  très  agréable. 


§  V.  —  MAÇONNERIE  DE  BRIQUES 

397.  —  Les  maçonneries  de  briques  sont  d'une  très  facile 
exécution,  à  cause  de  la  petitesse  et  de  la  régularité  des 
matériaux  employés.  Les  briques  adhèrent  bien  au  mortier 
et  au  plâtre  ;  elles  peuvent  être  employées  dans  les  construc- 
tions hydrauliques.  Dans  les  travaux  publics  ordinaires,  on 
les  emploie  comme  revêtements  de  parements. 

Arrangement  des  briques  dans  les  maçonneries.  —  L'ar- 
rangement des  briques,  pour  obtenir  de  bonnes  liaisons, 
varie  suivant  l'épaisseur  du  mur. 

Dans  les  galandages  ou  cloisons  en  brique  de  champ,  la 
liaison  se  fait  en  faisant  correspondre  chaque  joint  vertical 
d'une  assise  au  milieu  des  briques  de  l'assise  supérieure  et 

_       de  l'assise  inférieure  (fig.  278). 
—  Dans  les  cloisons  dont  l'épais- 


I         I       "~       seur  est  égale  à  la  largeur  d'une 


Fig.  278.  seule  brique  posée  à  plat  et  en 

carreau,  la  liaison  se  fait  de  ma- 
nière que  les  joints  d'une  assise  correspondent  au  milieu 
ou  au  tiers  de  la  longueur  de  chaque  brique  du  lit  infé- 
rieur. 

Dans  les  murs  ayant  pour  épaisseur  la  longueur  d'une 
brique  posée  à  plat  et  en  boutisse,  on  adopte  la  disposition 
représentée  par  la  figure  279.  Les  briques  en  long  d'une 
assise  croisent  les  briques  en  travers  de  l'assise  infé- 
rieure. 

Une  autre  disposition  consiste  à  composer  le  mur  alterna- 
tivement d'assises  de  boutisses  et  d'assises  en  carreaux 
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posés  pleins  sur  joints  (fig.  280).  Les  joints  verticaux  de 
toutes  les  assises  de  boutisses  sont  sur  une  même  verticale 
dans  toute  la  hauteur  du  mur,  tandis  que  ceux  des  assises 
de  carreaux  ne  se  correspondent  que  de  cinq  en  cinq,  ou  de 
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Fig.  279. 


Fig.  280. 


trois  en  trois  assises  de  carreaux.  Quelle  que  soit  la  combi- 
naison que  Ton  adopte  pour  Tarrangement  des  boutisses  et 
des  carreaux,  il  faut  éviter  que  les  joints  verticaux  se  cor- 
respondent dans  deux  assises  consécutives. 

Dans  les  murs  dont  Tépaisseur  est  égale  à  une  fois 
et  demie  la  longueur  d*une  brique,  comme  dans  les  para- 
pets, la  liaison  se  fait  en  disposant  les  briques  de  chaque 
assise  comme  Tindique  la  figure  281.  Les  joints  verticaux 
de   chaque  assise  se  croisent  avec  ceux  de  Tassise  infé- 


— 

— 

— 

Fig.  281. 


Fig.  282. 


Fig.  283. 


rieure.  Dans  le  plan  de  chaque  assise,  deux  boutisses  cor- 
respondent à  un  carreau,  alternativement  sur  chacune  des 
deux  faces. 

Si  répaisseur  du  mur  est  égale  à  deux  fois  la  longueur 
d*une  brique,  Tarrangement  se  fait  en  disposant  les  briques 
de  la  manière  indiquée  par  les  figures  282  et  283. 

La  hauteur  des  assises  de  pierre  de  taille  doit  être  calcu- 
lée de  manière  que  chaque  assise  corresponde  à  un  nombre 
exact  de  briques,  en  tenant  compte  de  la  somme  des  épais- 
seurs des  joints. 
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Pose  des  briques.  —  Les  briques  doivent  être  plongées 
dans  Teau  pendant  les  vingt-quatre  heures  qui  précèdent 
leur  emploi  ;  celles  qui  éclateraient  par  suite  de  cette  opéra- 
tion sont  rejetés.  On  peut  toutefois  réduire  le  temps  de  cette 
immersion,  mais  elles  doivent  rester  trempées  pendant  une 
heure  au  moins  dans  un  grand  baquet  rempli  d*eau  que  l'on 
installe  sur  les  chantiers,  et  duquel  elles  sont  extraites  pour 
être  immédiatement  mises  en  œuvre. 

L'immersion  des  briques  est  nécessaire  parce  que  ces 
matériaux,  étant  très  absorbants,  s'empareraient  immédia- 
tement de  l'eau  du  mortier^  et  l'adhérence  serait  incomplète. 
Toutefois,  les  briques  ne  doivent  pas  être  assez  mouillées 
pour  délayer  le  mortier,  et  c'est  ce  qui  fait  que  l'on  peut  au 
besoin  réduire  le  temps  de  l'immersion. 

On  pose  les  briques  à  la  main  sur  un  bain  soufOant  de 
mortier;  on  les  fait  glisser  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  serrées 
les  unes  contre  les  autres,  puis  on  les  bat  doucement  avec 
le  manche  de  la  truelle  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  bien  assises 
et  que  le  mortier  refluant  de  toutes  parts,  les  joints  soient 
réduits  à  une  épaisseur  de  0",008  à  0™,010. 

Les  briques  sont  placées  alternativement  en  long  et  en 
large,  de  manière  à  former  liaison  en  tous  sens. 

Toute  brique  cassée  ou  fendue  à  la  pose  doit  être  enlevée 
et  remplacée. 

Le  mortier  surabondant  et  sorti  par  les  joints  est  étendu 
à  la  truelle  aûn  de  bien  remplir  les  vides  des  joints. 

On  place  au  besoin  dans  les  assises,  et  à  des  distances 
qui  n'excèdent  pas  0'",80,  des  briqués  de  bout  pour  relier 
toutes  les  assises  entre  elles.  Cette  précaution  est  surtout 
observée  près  des  parements. 

Les  parements  doivent  être  parfaitement  dressés  et 
exécutés  sans  flaches  ni  saillies,  et  avec  des  arêtes  bien 
nettes. 

Toutes  les  assises  doivent  être  parfaitement  de  niveau  et 
les  briques  doivent  se  relier  dans  le  sens  vertical  aussi  bien 
que  dans  le  sens  horizontal. 
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Si  la  maçonnerie  est  exposée  aux  pluies  battantes  amenées 
par  les  mauvais  vents,  il  faut  faire  le  parement  en  bon  mor- 
tier hydraulique,  tandis  que  Tintérieur  peut  être  fait  en 
mortier  ordinaire  ;  enfin  on  choisit  pour  les  parements  les 
meilleures  briques,  c'est-à-dire  les  mieux  cuites,  les  mieux 
moulées  et  d'une  couleur  uniforme. 

Le  ragrément  des  parements  en  briques  se  fait  en 
employant  la  ripe  et  le  passage  au  grès. 

Le  rejointoiement  des  parements  se  fait  à  mesure  de 
Texécution  des  maçonneries.  On  lisse  les  joints  après  les 
avoir  dégradés,  si  le  mortier  est  sec,  et  en  ajoutant  au 
besoin  du  nouveau  mortier  pour  les  bien  remplir.  Les  sur- 
faces de  jointoiement  sont  dressées  dans  le  plan  même  des 
parements. 


§  VI.    —  MAÇONNERIE  EN   PISÉ 

398.  —  On  hppétte  pisé  une  terre  légèrement  humectée  que 
Ton  comprime  fortement  dans  une  espèce  de  coffre  pour 
établir  des  constructions  peu  importantes,  peu  élevées  et 
qui  ne  doivent  pas  supporter  de  fortes  charges.  Dans  les 
contrées  où  le  moellon  est  rare,  comme  dans  certaines  loca- 
lités du  Forez,  on  fait  un  usage  fréquent  du  pisé  pour  les 
murs  de  clôture  et  des  bâtiments  ruraux.  Dans  la  vallée  du 
Rhône  et  de  Tlsère,  on  construit  même  des  maisons  à  plu- 
sieurs étages  en  pisé. 

Le  pisé  est  très  économique  et  très  durable  dans  les  pays 
méridionaux  ;  mais  il  est  à  présumer  qu'il  ne  réussirait  pas 
aussi  bien  dans  les  pays  humides. 

La  terre  la  plus  convenable  pour  le  pisé  est  la  terre  argi- 
leuse, dite  terre  franche^  et  la  terre  végétale.  Légèrement 
humide,  cette  terre  doit  faire  corps  lorsqu'on  la  pétrit  dans 
la  main.  En  la  triturant,  on  y  mélange  ordinairement  de  la 
paille  et  du  foin  afin  d'empêcher  les  gerçures  de  se  produire 
pendant  la  dessiccation. 

T.  II.  15 


Fig.  284. 
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Avant  remploi,  la  terre  doit  être  passée  à  la  claie  pour  la 
purger  des  pierres  qui  auraient  plus  de  O'-jOS  de  grosseur. 
La  terre  trop  sèche  doit  être  arrosée  et  humectée  convena- 
blement. 

Exécution  de  la  maçonnerie  de  pisé.  —  On  exécute  la 
maçonnerie  de  pisé  en  construisant  le  mur  par  parties  à 
Taide  d'un  coflfre  ou  châssis  mobile,  formé  de  deux  parois 

en  planches  comprenant  entre  elles  Té- 
paisseur  du  mur  (fig.  284).  Les  parois  du 
coffre  portent  le  nom  de  bahches.  Chaque 
châssis  se  compose  d'une  traverse  infé- 
rieure a  appelée  clef  ou  lassonnier^  de 
0"',10  d'équarrissage  etde  deux  poteletsp 
qui  s'assemblent  dans  la  traverse  infé- 
rieure   et    sont   maintenus    dans   leur 
écartement  par  une  entretoise  ô,  appe- 
lée gros  de  mur. 
Les  potelets  sont  serrés  contre  l'entretoise  au  moyen  d'une 
corde  tendue  comme  celle  d'une  armature  de  scie  ordinaire. 
Enfin  les  parois  du  châssis  s'appuient  intérieurement  contre 

les  potelets  p. 

La  longueur  du  coffre  varie  de  2»,25  à  3  mètres,  et  l'épais- 
seur de  0'",80  à  O'-jôG.  La  hauteur  des  parois  en  planches  est 

de  0'»,90  à  1  mètre. 

La  terre,  préparée  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  est 
étendue  dans  l'encaissement  par  couche  de  0"',10  d'épaisseur 
qu'on  réduit  de  moitié  par  le  pilonage.  Cette  opération 
s'exécute  au  moyen  de  battoirs  ou  de  pilons.  On  forme  ainsi 
un  massif  quia  les  dimensions  intérieures  de  la  caisse,  mais 
qu'on  termine  par  deux  plans  inclinés  à  60  degrés  avec  l'ho- 

rizon. 

Les  massifs  qui  composent  les  diverses  assises  du  mur 
se  font  tous  successivement  avec  le  même  châssis,  que  l'on 
enlève  en  faisant  sauter  les  clavettes  c  qui  maintiennent  les 
potelets  p  contre  les  parois  en  planches.  On  retire  ensuite 
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les  traverses  et  l'on  remplit  avec  de  la  terre  les  trous 
qu'elles  laissent  dans  le  mur.  On  transporte  le  châssis  en  un 
autre  point  du  mur,  et  on  le  place  de  manière  que  les 
hanches  comprennent  en  entier  la  partie  en  talus  qui  ter- 
mine la  banchée  précédente.  On  continue  ainsi  jusqu'au 
bout  du  mur. 

Comme  on  doit  terminer  carrément  les  extrémités  d'une 
assise,  il  est  nécessaire,  lorsqu'on  est  arrivé  à  ce  point, 
de  compléter  la  caisse  par  une  troisième  paroi  en 
planches,  assemblées  de  manière  à  pouvoir  être  démontée 
facilement. 

Lorqu'une  assise  est  terminée  d*un  bout  à  l'autre,  on 
passe  à  la  suivante  que  l'on  exécute  de  la  même  manière, 
mais  en  observant  d'incliner  les  talus  des  banchées  en  sens 
inverse  de  ceux  de  l'assise  inférieure,  afin  d'établir  la  liaison 
nécessaire  entre  les  différentes  portions  du  mur. 

A  mesure  que  la  construction  s'élève,  on  serre  de  plus  en 
plus  les  potelets  contre  Tentretoise,  afln  de  donner  au  mur 
un  fruit  de  O^jOO?  à  0'",008  par  mètre  de  hauteur  pour  chaque 
parement. 

Pour  préserver  de  l'humidité  les  murs  en  pisé,  on  les  éta- 
blit ordinairement  sur  un  soubassement  en  pierre  ou  en 
maçonnerie  de  briques  et,  lorsqu'ils  sont  complètement  secs, 
on  applique  sur  leur  surface  un  enduit  en  plâtre  ou  en  mor- 
tier de  chaux. 

Les  murs  en  pisé  sont  généralement  recouverts  par  un  toit 
de  chaume  ou  de  briques  ayant  0'",30  à  0'",40  de  saillie  sur 
les  parements. 

Dans  la  construction  de  maison  à  plusieurs  étages  en 
pisé,  on  peut  rendre  les  murs  solidaires  entre  eux  au 
ïûoyen  de  pièces  de  bois  de  faible  équarrissage,  reliées 
entre  elles  et  posées  à  plat  dans  les  murs  de  refend  et  de 
face. 

On  peut  augmenter  la  consistance  du  pisé  en  humectant 
les  terres  avec  un  lait  de  chaux. 
Dn  enduit  composé  de  1  partie  de  chaux  et  de  4  parties 
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d'argile,  et  d'une  quantité  de  bourre  suffisante  pour  en  par- 
semer toute  la  masse,  rend  le  pisé  convenable  pour  résister 
à  l'action  destructive  de  l'air  et  de  la  pluie.  L'enduit  ne  doit 
être  appliqué  que  lorsque  le  pisé  est  très  sec,  afin  de  s'y 
attacher  plus  solidement. 


§  VII.   —  CREPIS  ET  ENDUITS 

399.  —  On  distingue  deux  espèces  d'enduits  :  les  enduits 
intérieurs  des  maisons  et  les  enduits  extérieurs.  Les  pre- 
miers se  font  généralement  en  plâtre,  et  les  seconds  en 
mortiers. 

400.  Ravalements.  —  On  appelle  ravalement  l'opération 
qui  consiste  à  enduire  de  plâtre  ou  de  mortier,  et  de  haut 
en  bas,  la  façade  d'une  maison,  avec  réfection  des  moulures, 
corniches,  bandeaux  et  chambranles  des  baies  de  portes  ou 
de  fenêtres. 

401.  Gobetage.  —  Le  gobetâge  est  l'opération  qui  con- 
siste à  jeter  avec  un  balai,  soit  du  plâtre  gâché  très  clair, 
soit  du  mortier,  contre  un  mur  ou  sur  un  lattis  et  pièces  de 
charpente  sur  lesquels  on  veut  appliquer  un  crépi  et  un 
enduit.  Le  balai  dont  on  fait  usage  pour  gobeter  est  en  bou- 
leau. On  a  reconnu  que  les  gobetages  n'étaient  pas  toujours 
nécessaires  pour  appliquer  un  enduit,  et  leur  emploi  est  à 
peu  près  limité  aujourd'hui  aux  lattis  jointifs  et  aux  pièces 
de  charpente  sur  lesquels  le  plâtre  adhère  le  plus  difficile- 
ment. 

402.  Crépis  et  enduits  en  plâtre.  —  Les  crépis  et  enduits 
en  plâtre  se  font  à  l'intérieur  des  maisons. 

On  appelle  crépi  la  couche  de  plâtre  que  l'on  applique 
après  le  gobetage  sur  la  maçonnerie  de  moellons,  sur  le 
hourdis  d'un  pan  de  bois  et  sur  les  lattis  jointifs  des  pla- 
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fonds,  pour  préparer  les  surfaces  à  recevoir  Tenduit.  Le 
plâtre  pour  crépi  doit  être  gâché  de  manière  à  ne  pas  être 
trop  serré.  On  le  jette  à  la  truelle  sur  la  surface  à  crépir  ; 
mais  dès  que  le  plâtre  commence  à  prendre  dans  Tauge,  on 
fait  usage  de  la  taloche  ;  on  recouvre  cet  outil  de  plâtre  que 
Ton  applique  ensuite  contre  le  mur  en  promenant  la  taloche 
en  tous  sens. 

Un  moyen  plus  expéditif  consiste  à  jeter  le  crépi  au 
balai  et  avec  du  plâtre  gâché  clair  ;  mais,  dans  ce  cas,  le 
plâtre  est  moins  adhérent  que  lorsqu'il  est  jeté  avec  la 
truelle. 

Après  avoir  passé  la  taloche  sur  le  plâtre  jeté  soit  à  la 
truelle,  soit  au  balai,  on  dresse  le  crépi  et  on  achève  de  le 
rendre  plan,  en  passant  légèrement  le  tranchant  de  la  truelle 
de  cuivre  sur  la  surface  du  crépi,  afin  que  cette  surface  soit 
raboteuse,  et  que  Tenduit  ou  seconde  couche  s'y  attache 
mieux.  On  emploie  pour  le  crépi  du  plâtre  écrasé  passé  au 
panier. 

Pour  dresser  le  crépi,  on  se  sert  de  règles  que  Ton  fixe 
sur  la  surface  du  mur,  après  les  avoir  plombées  avec  soin, 
et  au  moyen  d'une  règle  mobile  qu'on  traîne  sur  deux  règles 
fixes  qui  doivent  effleurer  le  crépi,  on  le  rend  parfaitement 
plan. 

Les  moulures  se  traînent  également  avec  un  calibre  qu'on 
Wt  glisser  sur  une  règle. 

La  seconde  couche,  qui  porte  le  nom  d'enduit,  se  fait  avec 

du  plâtre  fin  passé  au  tamis  de  crin  ;  on  l'applique  avec  la 

taloche  que  l'on  promène  dans  tous  les  sens,  puis  on  lisse 

lenduit  avec  le  dos  de  la  truelle  ;  mais  comme,  malgré  tout 

le  soin  apporté  à  ce  travail,  on  n'obtient  jamais  une  surface 

plane  bien  unie,  on  dresse  et  on  aplanit  la  surface  avec  la 

truelle  brettée,  et  on  la  lisse  avec  le  tranchant  uni  de  cet 
outil. 

Le  plâtre  pour  enduit  est  posé  par  bandes  horizontales  ou 
verticales  ;  mais  il  faut  éviter  les  soudures  afin  d'obtenir 
plus  de  propreté. 
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Les  grandes  surfaces  d'eaduits  doÏTeiit,  autant  que  pos- 
sible, être  jetées  d'un  seul  coup;  au  lieu  d'un  maçon,  il  en 
'  faut  généralement  autant  que  la  surface  contient  de  fois  7  à 
8  mètres  carrés. 

Les  enduits  pour  plafonds  se  posent  sur  un  lattis,  ceux 
pour  recouvrement  de  pièces  de  charpente  sur  lattis  espacé  ; 
ils  se  composent  d'un  gobetage,  d'un  crépi  et  d'un  enduit. 

Dans  certains'cas,  les  enduits  s'appliquent  seuls  immédia- 
tement sur  les  magonoeries  et  sans  crépi;  on  les  appelle 
alors  enduits  simples.  Leur  épaisseur  est  plus  forte  que  pour 
ceux  exécutés  sur  crépi;  elle  est  ordinairement  de  0",OIO  ii 
O-fiU  pour  les  premiers,  et  de  O'.OOT  à  0",010  pour  les  der- 
niers. 

Les  enduits  simples  suffisent  pour  l'intérieur  des  tuyaux 
de  cheminées,  les  souches  au-dessus  des  combles,  l'intérieur 
des  bâtiments  sur  d'anciens  ouvrages  repiqués  légèrement 
et  non  hachés  à  vif.  Oa  les  fait  ordinairement  en  piètre  au 


403.  Crépis  et  enduits  en  mortier.  — Les  crépis  et  enduits 
sont  le  complément  de  toute  bonne  maçonnerie  ;  mais  c'est 
surtout  à  l'extérieur  qu'ils  doivent  être  le  mieux  soignés  pour 
résister  h  toutes  les  intempéries. 

Pour  que  les  crépis  et  enduits  aient  de  la  durée,  il  faut 
que  le  mortier  soit  bien  préparé  et  bien  employé;  on  doit 
éviter  de  les  appliquer  sur  des  murailles  encore  fraîches,  ou 
dont  les  pierres  sont  nouvellement  sorties  de  la  carrière. 
Ces  pierres  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  sécher,  les  premières 
gelées  font  passer  h  l'état  de  glace  l'eau  qu'elles  contiennent, 
les  pierres  se  fendent  ainsi  que  le  crépi  qui  les  recouvrent, 

1 1  (j^jj  p^j.  tomber  e,^  morceaux.  On  doit  enfin  éviter  de 

es  crépis  pendant  les  chaleurs  de  l'été,  car  la  dessic- 
étant  trop  prompte,  il  se  forme  une  croûte  fort  dure 
.  repoussée  par  l'eau  que  la  pierre  et  les  mortiers 
at;  l'enduit  ae  boursoufle,  se  détache  de  la  muraille 
be  par  parties. 
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Crépis  en  mortier,  —  Le  mortier  pour  crépis  se  compose 
de  1  partie  de  chaux  grasse  ou  hydraulique  pour  2  ou  3  et 
demie  parties  de  sable  tamisé,  le  tout  bien  mêlé  et  sans 
eau,  le  sable  en  contenant  assez  pour  la  liaison  des  matières. 
On  mouille  la  surface  du  mur  à  crépir  avec  un  balai  trempé 
dans  l'eau,  et  on  applique  une  couche  de  mortier  de  O'^jOlS 
à  0",020  d'épaisseur,  qu'on  étend  ensuite  avec  la  truelle  en 
fer. 

Enduits  en  mortier.  —  L'enduit  en  mortier  se  compose 
d'une  première  couche  de  mortier  appliquée  comme  précé- 
demment, et  d'une  seconde  couche  faite  avec  du  sable  plus 
fin.  On  attend,  pour  appliquer  cette  seconde  couche,  que  la 
première  soit  bien  sèche  ;  on  étend  d'abord  cette  couche 
et  on  l'égalise  avec  la  taloche,  puis  on  la  lisse  avec  la 
truelle.  On  la  frotte  ensuite  avec  la  ripe  pour  déraser  les 
aspérités. 

Dans  les  travaux  des  ponts  et  chaussées,  on  se  dispense 
souvent  de  faire  un  crépi,  et  l'on  applique  directement  Tem- 
duit  en  plusieurs  couches  sur  les  surfaces  destinées  à  le 
recevoir. 

A  cet  effet,  on  commence  par  gratter,  balayer  et  laver  le 
parement,  et  par  en  dégrader  les  joints,  de  manière  h  enle- 
ver parfaitement  le  mortier  adhérent  à  la  surface  et  à  obte- 
nir un  parement  parfaitement  net  et  purgé  de  toute  pous- 
sière. On  lance  ensuite  avec  force  le  mortier  contre  le  pare- 
ment, au  moyen  de  la  truelle,  en  évitant  de  jeter  plusieurs 
truellées  l'une  sur  l'autre,  et  en  se  gardant  surtout  d'étendre 
et  de  comprimer  le  mortier  avec  la  truelle.  Quand  cette  pre- 
mière couche  a  acquis  assez  de  fermeté,  on  en  jette  une 
deuxième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'enduit  ait 
l'épaisseur  voulue.  Si  l'on  tient  à  ce  que  les  aspérités  soient 
dérasées,  on  attend  que  la  deuxième  couche  soit  bien  prise, 
et  on  effectue  ce  dérasement  avec  la  ripe. 

Si  le  parement  h  enduire  est  incliné  à  moins  de  30  degrés 
à  l'horizon,  là  couche  de  mortier  destinée  à  former  l'enduit 


232  MAÇONNERIE 

est  étendue  immédiatement  sur  toute  son  épaisseur,  et  lissée 
à  Taide  de  la  truelle  aussi  fortement  que  possible,  et  de 
manière  à  lui  faire  perdre  son  eau  ;  puis  on  la  bat  avec  un 
battoir  en  bois,  pour  fermer  les  gerçures  que  la  dessicca- 
tion du  mortier  pourrait  entraîner  ;  le  lissage  et  le  battage 
ne  sont  arrêtés  que  lorsqu'il  ne  se  manifeste  plus  de  ger- 
çures. 

Les  enduits  doivent  être  abrités  du  soleil  par  des  paillas- 
sons, des  planches  ou  des  toiles,  afln  d'être  soustraits  à 
l'action  du  hâle. 

Les  enduits  en  mortier  de  chaux,  à  faire  sur  les  parements 
du  côté  des  terres,  doivent  recouvrir  de  0™,015  les  parties 
les  plus  saillantes  des  moellons. 

404.  Badigeonnages.  —  Le  badigeon  n'est  autre  chose 
qu'un  lait  de  chaux  que  l'on  applique  en  deux  couches  sur 
les  enduits  en  plâtre  ou  en  mortier,  afin  de  conserver  les 
parements  extérieurs  des  murs,  et  pour  leur  donner  un 
aspect  neuf  et  agréable. 

Le  badigeonnage  ou  blanchissage  au  lait  de  chaux  a^  en 
outre,  l'avantage  d'assainir  les  habitations  en  détruisant  les 
insectes  et  en  répandant  plus  de  clarté  dans  les  pièces  qui 
sont  trop  souvent  assez  obscures.  D'ailleurs,  la  chaux  vive 
que  l'on  emploie  à  cet  usage  a  la  propriété  de  désinfecter  les 
lieux  habités  par  les  hommes  ou  les  animaux.  On  ne  saurait 
donc  trop  recommander  de  blanchir  l'intérieur  des  bâti- 
ments de  la  campagne,  au  moins  une  fois  par  an. 

L'application  d'un  lait  de  chaux  sur  les  façades  exté- 
rieures des  bâtiments  champêtres  leur  donne  d'ailleurs  un 
aspect  plus  satisfaisant. 

Le  badigeon  se  pose  à  la  brosse  ou  au  balai  ;  ce  dernier, 
qui  n'est  jamais  uni,  s'appelle  mstique. 

On  fait  aussi  des  badigeons  colorés  en  jaune,  en  rouge  ou 
en  gris  noir.  Pour  cela  il  suffit  d'introduire  dans  le  lait  de 
chaux  de  l'ocre  jaune,  de  l'ocre  rouge  dit  rouge  de  Prusse, 
ou  du  charbon  pilé.  On  peut  y  ajouter  de  l'alun  pour  rendre 
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le  badigeon  plus  solide,  et  un  peu  de  colle  de  Flandre  pour 
que  celui  placé  à  Tintérieur  des  habitations  ne  tache  pas  les 
doigts  quand  on  le  touche. 

Si  l'on  veut  donner  une  grande  solidité  au  badigeon,  on 
fait  dissoudre  la  chaux  vive  ou  les  ocres  qui  servent  à  le 
colorer  dans  de  Teau  que  Ton  fait  bouillir  avec  des  pommes 
de  pin.  L'extractif  résineux,  qui  est  insoluble  à  l'eau  froide, 
fait  ici  l'office  de  mordant  et  résiste  parfaitement  à  la 
pluie. 

405.  Enduits  dans  les  lieux  humides.  —  Les  enduits  dont 
on  recouvre  les  parois  des  réservoirs,  aqueducs,  citernes, 
bassins,  fosses  d'aisances  et  appartements  humides  se  font 
ordinairement  en  mortiers  plus  ou  moins  hydrauliques.  Ces 
mortiers  se  font  soit  avec  de  la  chaux  hydraulique  et  du 
sable,  soit  avec  de  la  chaux  grasse  et  du  ciment  de  tuileaux. 
Hais  les  meilleurs  mortiers  à  employer  dans  les  lieux  humides 
sont  ceux  de  ciment  romain.  Leur  prompte  solidification 
et  leur  imperméabilité  doivent  leur  faire  donner  la  préfé- 
rence sur  les  autres  mortiers.  Un  mortier  maigre  composé 
de  3  parties  de  sable  et  de  2  parties  de  ciment  donne  d'ex- 
cellents résultats. 

On  pose  les  enduits  de  ciment  romain  avec  la  truelle ,  et 
on  les  dresse  à  la  règle  avec  le  tranchant  de  la  truelle.  Ces 
enduits  ne  doivent  pas  être  lissés. 


§  VIII.  —  CHAPES  DE  VOUTES 


406.  —  Les  chapes  de  voûtes  s'exécutent  soit  en  béton, 
soit  en  mortier  hydraulique,  soit  en  ciment  à  prise  rapide  ou 
à  prise  lente.  Elles  ne  sont  posées  qu'après  le  décintrement. 
Elles  ont  pour  but  de  préserver  les  maçonneries  de  l'humi- 
dité et  des  infiltrations  de  l'eau  pluviale. 

407.  Chapes  en  béton.  —  Nous  avons  vu  au  numéro  312 
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que  les  chapes  en  béton  pour  voûtes  se  faisaient  en  deux 
couches  :  la  première  en  béton  sur  une  épaisseur  de  0^,1^ 
réduite  à  0'",07  par  le  pilonage  ;  la  seconde,  en  mortier 
hydraulique  de  0"',04  d'épaisseur,  réduite  à  0"*,03  par  le  bat- 
tage. Nous  avons  dit  aussi  au  numéro  346  que  Ton  appli- 
quait sur  le  mortier  trois  couches  successives  de  coaltar 
formant  ensemble  un  enduit  de  0°^,003  d'épaisseur  totale. 

408.  Chapes  en  mortier  hydraulique.  —  Les  chapes  eit 
mortier  hydraulique  ont  ordinairement  0™,05  d'épaisseur. 
Elles  sont  exécutées  en  deux  couches  successives  bien  reliées 
entre  elles.  La  surface  de  la  chape  doit  être  lissée  à  la 
truelle  à  plusieurs  reprises,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  dure  et 
sans  gerçures  ni  crevasses.  On  doit,  avant  la  pose  de  la 
chape,  dégrader  complètement  les  joints  de  la  maçonnerie 
et  nettoyer  parfaitement  l'extrados  de  la  voûte  par  le 
balayage  et  le  lavage. 

Le  mortier  employé  se  compose  ordinairement  de  1  partie 
de  chaux  hydraulique  en  poudre  et  de  S  parties  de  sable. 
1  mètre  cube  de  ce  mortier  comprend  alors  0,45  de  chaux 
éteinte  et  0,90  de  sable. 

On  peut  aussi  faire  usage  de  mortier  composé  de  0,45  de 
chaux,  &,45  de  sable  et  0,45  de  ciment  de  tuileaux. 

409.  Chapes  en  ciment.  —  Les  chapes  en  ciment  s'em- 
ploient avantageusement  sur  l'extrados  des  voûtes  et  sur  les 
murs  de  soubassement.  On  peut  faire  usage  soit  de  ciment 
à  prise  rapide,  comme  le  ciment  romain  de  Pouilly  ou  de 
Vassy,  soit  de  ciment  à  prise  lente,  comme  le  ciment  de 
Portland  de  Boulogne. 

Quel  que  soit  le  ciment  que  l'on  emploie,  à  prise  rapide 
ou  à  prise  lente,  le  mortier  se  compose  de  2  parties  de 
ciment  et  de  3  parties  de  sable,  c'est-à-dre  que  1  mètre  cube 
de  mortier  renferme  0,56  de  ciment  et  0,84  de  sable. 

Avant  d'appliquer  la  chape,  on  commence  par  balayer  et 
laver  l'extrados  de  la  voûte,  de  manière  à  enlever  la  pous- 
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sière  et  les  mortiers  non  adhérents.  Gela  fait,  on  étend  la 
couche  de  mortier  à  la  truelle  sur  une  épaisseur  de  0'°,04, 
el  on  la  comprime  avec  de  petites  battes  en  bois  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  réduite  à  0^,03  d'épaisseur;  on  la  frotte  ensuite 
à  la  truelle  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  dure,  sans  fentes  ni  ger- 
çures. 


g  IX.  —  RESTAURATION  DES  ANCIENNES  CONSTRUCTIONS 


410.  —  On  restaure  une  ancienne  construction  en  conso- 
lidant les  parements  par  le  renouvellement  des  pierres  qui 
peuvent^ètre  en  mauvais  état,  puis  par  l'application  de  nou- 
veaux enduits  et  par  la  réfection  des  joints  avec  du  mortier 
frais.  Ces  réparations  se  font  ordinairement  avec  du  mortier 
de  ciment  romain. 

Pour  réparer  une  maçonnerie  endommagée  à  la  surface, 
ou  commence  par  abattre  toute  la  partie  du  parement  qui  se 
trouve  ébranlée  ou  en  mauvais  état,  puis  on  pique  à  la 
jgrosse  pointe  toute  la  surface  mise  à  jour,  de  manière  à  y 
produire  le  plus  possible  de  petites  aspérités  et  cavités  ; 
cette  surface  est  ensuite  lavée  à  grande  eau,  nettoyée  à  vif 
au  moyen  d'un  balai  en  fil  de  fer  et  lavée  de  nouveau. 
Quand  la  profondeur  de  ce  refouillement  n'excède  pas  0°',03, 
on  recouvre  cette  surface  d'un  simple  enduit  en  mortier  de 
ciment  romain  que  l'on  projette  rapidement  sur  le  mur  à 
l'aide  de  la  truelle.  Il  faut  que  le  mortier  contenu  dans  Tauge 
soit  employé  avant  d'avoir  commencé  à  durcir.  L'enduit  se 
fait  d'une  seule  couche  et  on  le  dresse  au  fur  et  à  mesure  de 
la  pose  dans  le  plan  du  parement  avec  le  côté  denté  de 
la  truelle  brettée.  Enfin  on  trace  sur  le  nouveau  parement 
les  joints  d'appareil  à  l'aide  du  tire-joints. 

Quand  la  profondeur  du  refouillement  excède  0'",03,  on 
applique  plusieurs  couches  successives  de  mortier  de  ciment 
dans  lesquelles  on  eufonce  avec  force  et  à  coups  de  marteau 
des  éclats  de  pierres  ou  de  briques,  de  manière  à  obtenir  un 
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rocaillage  présentant  le  plus  d'aspérilée  possible;  ces  éclats 
de  pierre  doivent  avoir  été  préalablement  bien  lavés.  On 
procède  ensuite  à  la  pose  de  Tenduit  en  mortier  de  ciment 
en  opérant  comme  il  a  été  dit  précédemment.  Enfin,  après 
avoir  tracé  les  joints  d'appareil  sur  le  parement,  on  fait  le 
rejointoiement  au  moyen  d'un  renformis  et  en  procédant 
comme  il  a  été  expliqué  au  numéro  387. 

Si  la  profondeur  du  refouillement  excède  0"*,15,  la  répara- 
tion consiste  dans  l'exécution  d'un  remplissage  en  maçon- 
nerie de  moellons  bruts  et  de  mortier  de  ciment. 


§  X.   —  MAÇONNERIES  EN  PIERRES  SÈCHES 

4H.  —  Les  maçonneries  en  pierres  sèches  se  font  en 
moellons  ;  on  les  emploie  pour  la  construction  des  murs  de 
soutènement,  pour  les  enrochements,  les  perrés  et  les  blo- 
cages. 

412.  Murs  de  soutènement.  —  Les  maçonneries  en  pierres 
sèches  pour  murs  de  soutènement  sont  exécutées  avec  des 
moellons  plats,  durs  et  non  gélifs,  bien  délités  et  liaisonnés 
tant  en  parement  qu'à  l'intérieur  et  avec  beaucoup  de  soin. 
Les  moellons  doivent  être  posés  de  manière  à  se  toucher 
par  les  grandes  faces,  assujettis  à  coups  de  marteau  et  for* 
tement  serrés  les  uns  contre  les  autres  au  moyen  d'éclats 
de  pierre  formant  coins,  chassés  au  marteau  dans  tous  les 
joints  ouverts.  On  réserve  pour  les  parements  les  moellons 
les  plus  gros  et  les  plus  réguliers.  Ces  moellons  doivent 
avoir  au  moins  0'°,30  de  queue.  Les  moellons  de  parement 
formant  carreaux  et  boutisses  alternativement  doivent  être 
bien  assis,  calés  en  queue  lorsqu'il  est  nécessaire  et  jamais 
en  parement.  On  garnit  cette  maçonnerie,  dans  tous  les 
joints,  de  pierrailles  sans  aucun  mélange  de  terre  ou  de 
sable. 

Les  murs  de  soutènement  en  pierres  sèches  sont  élevés  à 
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deux  parements  tant  vers  les  terres  qu*à  Textérieur  avec  un 
fruit  d'un  quart  à  un  cinquième  de  la  hauteur.  On  donne, 
en  général,  pour  épaisseur  moyenne,  du  tiers  au  quart  de  la 
hauteur.  Les  parements  vus  doivent  être  parfaitement  dres- 
sés sans  jarret,  saillie  ni  ondulation  d'aucune  espèce. 

Les  murs  en  pierres  sèches  èi  assises  réglées  sont  faits 
avec  des  moellons  smillés  en  parement,  d'égale  hauteur,  et 
dressés  en  lits  et  joints  sur  au  moins  0™,10  de  profondeur. 
Les  joints  doivent  aussi  se  couper  au  moins  de  O'^ylO.  Les 
boutisses  doivent  avoir  au  moins  0™,40  de  longueur  en  queue 
et  les  carreaux  de  0™,25  à  0"',30. 

413.  Maçonneries  sèches  en  libages.  —  Les  maçonneries 
sèches  en  libages  conviennent  très  bien  pour  les  jetées  à  la 
mer  et  les  revêtements  de  talus  exposés  au  choc  des  vagues. 
Les  joints  nombreux  qui  existent  dans  cette  espèce  de 
maçonnerie  ont  la  propriété  de  diviser  et  d'amortir  le  choc 
des  vagues  ou  l'action  corrosive  des  eaux  en  absorbant  la 
force  vive  dont  elles  sont  animées. 

Les  maçonneries  sèches  en  libages  sont  également  d'un 
bon  emploi  pour  les  barrages,  digues  et  épis  submersibles 
dans  les  fleuves  et  rivières. 

Les  libages  destinés  au  couronnement  des  digues  et  épis 
submersibles  doivent  être  épincés  en  parement  et  en  joints  ; 
ils  doivent  être  posés  avec  soin,  serrés  en  joints,  calés  et 
garnis  en  dessous,  de  manière  à  être  bien  affermis.  Ces 
libages  doivent  avoir  au  moins  0"',30  d'épaisseur  lorsqu'ils 
sont  posés  à  plats,  et  les  pierres  doivent  se  toucher  enjoints 
sur  au  moins  0"',10  de  profondeur;  ils  ne  sont  garnis  d'éclats 
de  pierres  qu'au-dessous  et  non  en  parement. 

414.  Enrochements.  —  Les  enrochements  sont  des  massifs 
de  maçonnerie  en  pierres  sèches  exécutés  sous  l'eau  ou  hors 
de  l'eau  dans  le  but  d'empêcher  les  affouillements  qui  pour- 
raient se  produire  dans  le  pied  des  perrés  et  autour  des 
fondations  des  piles  de  ponts,  des  jetées,  etc. 
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Les  enrochements  sous  Teau  se  font  à  pierres  perdues,  et 
les  enrochements  hors  d*eau  se  font  à  surfaces  réglées. 

415.  Enrochements  a  pierres  perdues.  —  Les  enroche- 
ments à  pierres  perdues  sont  exécutés  en  jetant  simplement 
et  sans  apprêt  des  moellons  dans  Teau.  Ces  moellons  doivent 
avoir  0™,30  ài  0™,40  en  tous  sens,  et  leur  plus  faible  dimen- 
sion ne  doit  pas  être  inférieure  à  O'^ySS.  Ils  doivent  d'ailleurs 
cuber  au  moins  un  quarantième  de  mètre  cube. 

Les  enrochements  sont  exécutés  par  des  ouvriers  placés 
soit  dans  un  bateau,  soit  sur  un  apontement,  afin  que  les 
moellons  puissent  être  échoués  à  la  main  bien  verticale- 
ment. On  commence  par  former  le  pied  des  enrochements 
du  côté  du  large,  en  échouant  les  moellons  des  plus  fortes 
dimensions  et  en  les  plaçant  à  Taide  d'une  griffe  sur  leur 
plus  grande  face  ;  puis  on  jette  alternativement  des  moel- 
lons gros,  moyens  et  petits,  de  manière  à  remplir  les  vides 
qui  existeraient  entre  eux.  On  fait  prendre  au  massif  la 
forme  qu'il  doit  avoir  et  fixée  d'avance  par  le  piquetage  ; 
généralement  les  enrochements  sont  conduits  suivant  un 
talus  régulier  d'environ  3  de  base  pour  i  de  hauteur.  On 
vérifie  fréquemment  les  talus  par  des  sondages  et  avec  une 
lunette  ;  les  moellons  qui  s'écartent  du  profil  prescrit  sont 
retirés  de  l'eau  et  réemployés. 

Dès  que  les  enrochements  arrivent  à  la  surface  de  l'eau, 
ils  sont  dressés  et  battus  à  la  hie  si  on  le  juge  convenable. 

Les  enrochements  de  blocs  ou  de  libages  s'exécutent 
comme  les  enrochements  de  moellons,  sauf  l'obligation 
d'employer  les  civières  et  autres  engins  pour  les  mouvoir 
et  les  échouer  dans  les  emplacements  prescrits. 

Les  blocs  ou  libages  pour  enrochements  doivent  cuber  au 
moins  un  dixième  de  mètre  cube,  et  leur  plus  faible  dimen- 
sion ne  doit  pas  être  inférieure  à  0"^,35. 

416.  Enrochements  a  surfaces  réglées.  —  Ces  enroche- 
ments s'exécutent  hors  de  l'eau,  et  doivent  être  enracinés 
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dans  le  sol.  Les  moellons  sont  posés  à  la  main,  bien  serrés 
les  uns  contre  les  autres  et  garnis  d'éclats  de  pierres,  de 
manière  à  laisser  le  moins  de  vide  possible  ;  ils  doivent  être 
enchevêtrés,  rangés  et  calés  de  manière  qu'on  ne  puisse  les 
détacher  isolément,  et  que  la  surface  de  l'enrochement  ne 
présente  pas  de  joints  de  plus  de  0'°,40,  ni  d'inégalités  ou 
d'aspérités  de  plus  de  O'^yOS  à  0"*,iO.  Pour  faciliter  la  liaison 
des  moellons,  on  les  bat  au  besoin  avec  une  hie.  Ces  enroche- 
ments sont  élevés  suivant  l'alignement  et  l'inclinaison  des 
talus  indiqués;  ils  doivent  avoir  leurs  plus  grandes  dimen- 
sions perpendiculaires  aux  talus  qu'ils  sont  destinés  & 
défendre  ;  ils  doivent  d'ailleurs  être  exécutés  avec  les  mêmes 
soins  que  les  surfaces  des  perrés. 

417.  Maçonnerie  de  blocage.  —  Le  blocage  du  sommet 
des  levées,  des  chemins  de  halage,  des  digues  et  enroche- 
ments hors  d'eau  se  fait  avec  des  moellons  de  dimensions 
moyennes,  légèrement  épincés  en  tète  et  en  joints,  solide- 
ment posés  les  uns  contre  les  autres,  et  calés  en  dessous  et 
en  joints  avec  des  éclats  de  pierres.  La  surface  bien  dressée 
à  la  hie  est  ensuite  recouverte  d'une  couche  de  gros  sable 
de  0°»,03  d'épaisseur. 

418.  Perres.  —  Les  perrés  sont  des  maçonneries  en 
pierres  sèches  que  l'on  exécute  hors  d'eau  pendant  la  saison 
d'étiage.  Us  ont  pour  but  de  protéger  les  talus  des  levées 
contre  les  éboulements. 

Les  moellons  pour  perrés  doivent  être  pris  dans  les  bancs 
les  plus  durs  des  carrières  ;  ils  doivent  être  bien  gisants, 
non  gélifs  ni  sujets  à  se  déliter,  et  ébousinés  à  vif.  L'ex- 
traction doit  en  avoir  lieu  autant  que  possible  avant 
l'hiver. 

On  rejette  ceux  qui,  sous  le  choc  du  marteau,  rendent  un 
son  sourd  et  s'écrasent  en  grains  sablonneux,  au  lieu  de  se 
briser  en  éclats  à  vives  arêtes. 

Les  moellons  doivent  être  plats  et  avoir  au  moins  0'°,25 
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sur  0"*,10  en  tête,  et  0n»,30  en  queue.  Toutefois,  si  on  le  juge 
convenable,  on  peut  admettre  pour  Tintérieur  des  perrés 
des  moellons  de  plus  faible  échantillon,  mais  ayant  au  moins 
0°^,20  dans  un  sens. 

Les  perrés  sont  fréquemment  établis  à  45  degrés  d'incli- 
naison, c'est-à-dire  à  1  de  base  pour  1  de  hauteur.  Souvent 
aussi  on  les  établit  avec  une  inclinaison  de  1,50  de  base 
pour  1  de  hauteur. 

Les  perrés  de  la  Loire  ont  généralement  O'^jSO  d'épaisseur 

au  sommet  et  0'^,50  au  pied,  ce  qui  fait  une   épaisseur 

moyenne  de  0™,40.  Ils  sont  posés  sur  un  talus  de  1,50  de 

base  pour  1  de  hauteur. 

La  fondation  des  perrés  consiste  en  un  sillon  tracé  dans 

le  lit  de  la  rivière,  sous  Tétiage, 
rempli  par  un  enrochement  en 
pierres  sèches  (fig.  285).  Le  cou- 
ronnement de  cet  enrochement  a 
ordinairementl  mètre  de  largeur, 
et  est  placé  à  0'«,50  ou  O'-.SO  au- 
Fig.  285.  dessus  de  l'étiage.  La  première 

assise  de  perré  s'engage  de  0"*,10  à  0™,15  dans  l'enroche- 
ment de  fondation. 

Sur  les  petits  cours  d'eau,  la  fondation  des  perrés  consiste 
dans  une  rigole  creusée  au  pied  du  perré  et  remplie  de  moel- 
lons d'enrochement  (fig.  286). 

Enfin,  dans  certains  cas,  les  enrochements  de  fondation 


Fig.  286.  Fig.  287. 

sont  consolidés  par  des  pieux  couronnés   de  palplancbes 
(fig.  287). 
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Les  perrés  s'exécutent  soit  à  joints  de  hasard,  soit  à  joints 
réguliers. 

419.  Perres  a  joints  de  hasard.  —  Ces  perrés  sont  exé- 
cutés avec  des  moellons  posés  à  sec  et  à  joints  incertains  ou 
de  hasard,  suivant  les  surfaces  planes  ou  courbes  des  talus 
à  revêtir.  Les  moellons  sont  simplement  dégrossis  ou  dé- 
bnitis  au  têtu,  et  retournés  d*équerre  sur  au  moins  0'",!^ 
d'épaisseur.  Les  moellons  sont  posés  à  la  main  perpendi- 
culairement à  la  surface  inclinée  du  talus,  serrés  les  uns 
contre  les  autres,  de  manière  qu'il  y  ait  juxtaposition  sur 
toutes  les  faces,  avec  liaison  de  plein  sur  joint  ;  il  n'est  toléré 
de  calage  que  pour  soutenir  la  queue  des  moellons  La  queue 
des  moellons  ne  doit  pas  être  inférieure  à  0™,25. 

Les  vides  que  laissent  les  moellons  de  parement  entre 
eux  sont  remplis  par  des  éclats  de  pierre  enfoncés  à 
coups  de  marteau,  de  manière  qu'il  n'en  reste  aucun  ayant 
plus  de  0™,02  à  0"*,03  de  largeur.  Cette  opération,  qui  con- 
siste à  garnir  la  surface  du  perré,  ne  doit  être  effectuée 
qu'après  la  vérification  des  parements  du  perré.  Les  Haches 
en  parement  ne  doivent  pas  avoir  plus  de  0'^,02  de  profon- 
deur. 

On  choisit  pour  les  couronnements  les  pierres  les  mieux 
faites  ;  elles  sont  posées  de  champ  et  affermies  avec  le  plus 
grand  soin  ;  elles  forment  liaison  avec  la  plate-bande  en 
blocages  ou  en  pavés  qui  règne  généralement  le  long  du 
couronnement,  et  par  conséquent  elles  doivent  être  débru- 
ties  de  manière  à  présenter  une  face  dans  le  plan  du  perré, 
et  une  face  dans  le  plan  de  la  plate-bande. 

Les  perrés  ne  sont  élevés  que  par  portions  successives  de 
1  à  3  mètres  de  hauteur.  Lorsqu'une  partie  est  construite, 
on  interrompt  le  travail,  et  avant  de  le  reprendre  on  laisse 
écouler  l'intervalle  de  temps  nécessaire  pour  que  le  tasse- 
ment s'opère  par  degré. 

La  face  on  parement  d'un  perré  doit  être  parfaitement 
réglée,  sans  bosses,  saillies  ni  dépressions.  Aucun  moellon 
T.  n.  16 
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ne  doit  pouvoir  être  enlevé  isolément,  et  la  plus  forte 
dimension  doit  toujours  se  trouver  dans  l'épaisseur  du 
perré. 

Les  talus  destinés  à  recevoir  un  perré  doivent  être  préa- 
lablement fortement  tassés. 

Le  long  des  eaux  courantes,  les  perrés  doivent  reposer  sur 
une  couche  de  gravier,  d'éclats  de  pierre  ou  de  menue  pier- 
raille de  0™,05  à  0™,15  d'épaisseur.  Cette  couche  de  gravier 
a  pour  but  d'empêcher  les  eaux  qui  pourraient  pénétrer  à 
travers  le  perré  de  délayer  les  terres  sur  lesquelles  reposent 
les  moellons,  de  les  entraîner,  et  par  suite  de  causer  Taf- 
faissement  du  perré . 

On  construit  quelquefois  les  perrés  en  élevant  carrément, 
à  partir  de  la  première  assise  de  fondation,  des  chaînes  en 
pierres  que  Ton  espace  de  4  mètres  de  milieu  en  milieu.  Ces 
chaînes  se  font  avec  des  moellons  du  plus  fort  échantillon, 
débrutis  au  marteau  et  posés  par  carreaux  et  boutisses.  Dans 
les  cases  comprises  entre  les  chaînes,  on  pose  ensuite  les 
moellons  à  joints  de  hasard,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
Ces  chaînes  ne  sont  point  indispensables,  et  il  ne  nous 
semble  pas  nécessaire  d'avoir  recours  à  leur  emploi  dans  la 
construction  des  perrés. 

420.  Perrés  a  surfaces  réglées.  —  Les  perrés  en  assises 
réglées  sont  exécutés,  pour  les  parements,  avec  des  moel- 
lons smillés  ou  têtues,  et  sont  faits  avec  le  même  soin  que 
les  murs  en  pierres  sèches.  Les  moellons  sont  smillés  en 
parement  d'une  égale  épaisseur,  (iressés  en  lits  et  joints, 
solidement  posés  avec  liaison  en  carreaux  et  boutisses,  et 
bien  garnis  en  dessous  de  moellons  ordinaires  et  d'éclats  de 
pierres.  La  surface  du  perré  doit  être  bien  dressée  et  suivant 
l'inclinaison  prescrite. 

421.  Perrés  maçonnés.  —  Les  perrés  maçonnés  sont 
exécutés  avec  des  moellons  épincés,  de  forme  rectangu- 
gulaire,  ayant  leurs  lits  et  joints  retournés  d'équerre  sur 
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9^y\0  au  moins,  à  partir  du  parement,  lequel  doit  être 
dressé  de  manière  à  ne  présenter  ni  bosse  ni  flache  de  plus 
deO",01. 

Les  moellons  épincés  du  parement  sont  posés  soit  par 
assises  réglées,  soit  par  assises  libres.  Dans  ce  dernier  cas, 
il  n*y  a  pas  sujétion  d'égalité  dans  la  hauteur  des  moellons 
contîgus,  et  le  parement  présente  Paspect  d'une  mosaïque. 
On  établit  de  30  en  30  mètres,  suivant  la  ligne  de  plus  grande 
pente  du  parement,  des  chaînes  en  moellons  épincés  du 
plus  fort  échantillon  ;  les  harpes  de  ces  chaînes  doivent 
avoir  O^'jlO  au  moins  en  liaison  avec  les  moellons  contigus. 

Dans  tous  les  cas,  les  perrés  maçonnés  sont  exécutés  sui- 
vant les  conditions  spécifiées  pour  la  maçonnerie  des  moel- 
lons tétués. 

On  peut  aussi,  comme  dans  les  perrés  en  pierres  sèches, 
supprimer  les  chaînes  et  exécuter  le  perré  en  forme  de  mo- 
saïque. 


§  XI.  —  CARRELAGE  ET  PAVAGE 


m.  Carrelage.  —  Les  carreaux  dont  on  fait  usage  pour 
le  pavage  des  appartements  doivent  avoir  des  qualités  indi- 
quées au  n®  360. 

Les  carreaux  et  dalles  doivent  être  posés  bien  jointifs, 
très  serrés  les  uns  contre  les  autres  et  en  bonne  liaison.  Ils 
doivent  reposer  sur  une  couche  de  mortier  de  0"*,03  d'épais- 
seur, et  être  bien  affermis  et  tassés  de  manière  à  faire  re- 
fluer le  mortier.  La  surface  du  carrelage  doit  être  parfaite- 
ment dressée  de  niveau. 

Pour  établir  un  carrelage  sur  un  sol  de  terre  franche  non 
humide,  on  commence  par  niveler  et  damer  la  surface  et  sur 
cette  aire  ainsi  préparée  on  pose  le  pavage  avec  une  couche 
de  mortier. 

Mais  si  le  sol  est  humide,  on  prépare  une  forme  dans 
laquelle  on  répand  une  couche  de  gros  gravier  de  0™,î20 
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d'épaisseur.  Sur  cette  couche,  on  étend  un  lit  de  sable  de 
0",05,  puis  une  couche  de  mortier  de  0°*,03  sur  laquelle  on 
pose  les  carreaux.  Le  mortier  est,  dans  ce  cas,  composé  de 
chaux  hydraulique  et  de  sable,  ou  bien  de  chaux  grasse  et 
ciment  de  tuileaux. 

Les  vides  formés  dans  la  couche  de  gros  gravier  per- 
mettent à.  Tair  de  circuler  et  préservent  le  carrelage  de  Thu- 
midité. 

Au  lieu  de  faire  reposer  les  carreaux  sur  une  couche  de 
mortier,  on  peut  les  poser  sur  une  couche  de  plâtre. 

Les  carrelages  des  fours  et  des  Âtres  de  cheminées  se 
posent  avec  du  mortier  de  terre  argileuse. 

Les  carrelages  établis  sur  des  planchers  portent  ordinai- 
rement sur  ces  planchers  par  Tintermédiaire  d*une  couche 
de  torchis  en  terre  glaise  et  paille  hachée  de  0*^,05  d'épais- 
seur. Sur  ce  torchis  on  étend  une  légère  couche  de  sable, 
puis  une  couche  de  plâtre  ou  de  mortier  hydraulique,  et  on 
pose  ensuite  les  carreaux.  Les  joints  ne  doivent  pas  avoir 
plus  de  0'",002  dans  tous  les  sens. 

423.  Pavage  en  briques.  —  Les  pavages  en  briques 
s'exécutent  comme  les  carrelages.  On  dispose  les  briques  de 
plat  ou  de  champ,  suivant  les  diverses  combinaisons.  Ces 
pavages  sont  souvent  composés  de  plusieurs  couches  super- 
posées et  croisées  de  diverses  manières  de  plat  ou  de  champ. 

424.  Pavage  en  bois.  —  Un  pavage  en  bois  se  compose  de 
billes  prismatiques  de  diverses  sections,  serrées  de  bout  les 
unes  contre  les  autres,  et  réunies  par  de  fausses  languettes 
qui  s'enchâssent  dans  des  rainures  pratiquées  dans  les  côtés 
des  billes. 

Les  pavés  en  bois  sont  posés  sur  une  aire  en  sable  bien 
pilonée  ;  mais  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  sable  interposé  entre 
les  joints,  les  pavés  devant  être  serrés  avec  force  les  uns 
contre  les  autres. 

Les  pavages  en  bois  sont  très  durables. 
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§  XII.  —  PAVAGE  DES  CHAUSSÉES 

425.  Qualités  des  pavés. —  Oa  distingue  plusieurs  natures 
de  pavés  :  ceux  en  calcaire  siliceux,  ceux  en  grès  dur,  ceux 
en  granit  et  en  porphyre. 

Les  pavés  en  calcaire  siliceux  ou  en  grès  dur  sont  choisis 
dans  les  bancs  les  plus  durs  et  les  plus  homogènes  des  car- 
rières et  ne  doivent  contenir  aucune  partie  du  bousin,  aucun 
fil  ni  moye  ;  ils  doivent  offrir  la  même  dureté  dans  toute  leur 
masse  et  ne  pas  être  gélifs. 

Les  pavés  de  grès  dur  doivent  être  d'un  gris  bleu  cristal- 
lin et  miroitant,  rendre  un  son  clair  sous  le  choc  du  marteau 
et  ne  doivent  pas  augmenter  sensiblement  de  poids  après 
vingt-quatre  heures  d'immersion  dans  Teau. 

Comme  on  ne  doit  point  former,  dans  une  même  partie  de 
pavage,  des  points  plus  résistants  les  uns  que  les  autres,  il 
faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  n'employer  ensemble  que 
des  matériaux  satisfaisant  aux  mêmes  conditions  de  résis- 
tance par  leurs  dimensions  et  leur  dureté. 

La  dureté  des  pavés  de  grès  est  en  rapport  direct  avec 
leur  densité  ;  les  plus  durs  pèsent  à  sec  2  544  kilogrammes 
par  mètre  cube  de  volume  plein,  et  les  plus  tendres  2  290  ki- 
logrammes. 

La  quantité  d'eau  absorbée  par  les  pavés  serait  un  indice 
encore  meilleur  que  la  densité  ;  cette  quantité  d'eau  serait 
presque  toujours  en  raison  inverse  de  la  dureté.  Après  vingt- 
quatre  heures  d'immersion,   des  pavés  en  grès  dur  n'ont 

absorbé  que  r=g  de  leur  volume  d'eau,  tandis  que  des  pavés 
en  grès  friable  ont  absorbé—  de  leur  volume  d'eau. 

Mais  c'est  par  le  son  que  rendent  les  pavés  sous  le  choc 
du  marteau  qu'on  peut  distinguer  le  plus  sûrement  leur  qua- 
lité. Un  son  sourd  et  étouffé  est  l'indice  de  pavés  tendres  et 
spongieux,  tandis  qu'un  son  clair  et  net  est  l'indice  de  pavés 
durs.  Le  choc  du  marteau  a  en   outre  l'avantage  de  faire 
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connaître  les  pavés  défectueux,  tels  que  ceux  qui  renferme- 
raient des  cavités  ou  des  fils. 


426.  Dimensions  des  pavés.  —  On  distingue  les  pavés  de 
forme  parallélipipédique  et  les  pavés  de  forme  cubique. 

Les  pavés  d'échantillon  de  forme  parallélipipédique  ont 
généralement  O^jSO  de  longueur,  0"',10  de  largeur  et  O^'jSO  de 
queue. 

On  en  fait  enfin  de0",25  de  longueur,  0™,10  de  largeur  et 
0™,15  de  queue. 

On  a  employé  à  Paris,  rue  Vivienne,  des  pavés  de  0™,2S  de 
longueur,  0™,18  de  largeur  et  0"*,20  de  hauteur. 

Enfin  les  pavés  employés  pour  les  chaussées  de  Saint- 
Etienne  ont  0™,20  à  0™,25  de  longueur,  0«,15  de  largeur  au 
moins  et  0™,20  de  hauteur,  c'est-à-dire  le  tiers  en  plus  de  la 
largeur. 

Les  pavés  de  forme  cubique  sont  àe  trois  échantillons  : 
ceux  du  premier  échantillon  ont  de  0™,22  à  0"^,24  en  tous  sens, 
ceux  du  deuxième  échantillon  ont  de  0™,16  à  0™,18  de  côté  en 
tous  sens,  enfin  ceux  du  troisième  échantillon  ont  0'^,14  sur 
toutes  les  faces,  avec  tolérance  de  0",01  en  plus  ou  en  moins 
dans  deux  sens.  Les  pavés  du  premier  échantillon  ont  une 
assiette  très  solide  ;  mais  ils  fatiguent  beaucoup  les  chevaux, 
parce  que  le  pied  de  ces  animaux  ne  trouve  pas  de  point 
d'arrêt  aussi  promptement  que  lorsque  l'épaisseur  des  pavés 
est  réduite,  et  glisse  sur  les  pavés. 

Des  essais  de  pavage  en  pavés  cubiques,  de  dimensions 
de  plus  en  plus  réduites,  ont  été  faits  à,  Paris  et  ont  donné 
des  résultats  satisfaisants.  C'est  ainsi  qu'on  a  adopté 
des  pavés  cubiques  du  deuxième  et  du  troisième  échan- 
tillon. 

Quelle  que  soit  la  forme  des  pavés,  ils  doivent  être  équar- 
ris  et  dressés  sur  toutes  leurs  faces  de  manière  à  ne  présenter 
aucune  bosse  ou  flanche  qui  donne  lieu  à  des  joints  de  plus 
de  0™,01  de  largeur  mesurée  entre  les  arêtes,  lorsqu'on 
place  le  pavé  contre  un  autre  pavé  à  face  plane.  Il  peut  être 
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toléré  un  démaîgrîssement  de  moins  de  0'",01  sur  la  hauteur 
de  chaque  joint  montant. 

427.  Forme  de  sable.  —  On  appelle  forme  de  sable  la  par- 
tie de  rencaissement  destinée  à  recevoir  la  couche  de  sable 
sur  laquelle  on  établit  la  chaussée  pavée.  L'épaisseur  de  cette 
couche  de  sable  peut  varier  de  O"',!^  à  0"*,20.  Outre  la  pro- 
priété d'être  élastique,  le  sable  est  incompressible  quand  il 
est  tassé  et  mouillé.  Ces  deux  qualités  lui  permettent  de 
répartir  le  poids  que  supporte  un  des  pavés  sur  une  partie 
de  sa  forme  beaucoup  plus  étendue  que  la  base  inférieure 
du  pavé  même.  La  charge  se  trouve  ainsi  répartie  sur  une 
grande  surface  du  sol,  d'une  manière  uniforme. 

La  liaison  des  pavés  s'opère  également  avec  du  sable  que 
l'on  introduit  dans  les  joints  pendant  la  pose.  Tous  les  pavés 
sont  ainsi  rendus  solidaires  et  le  sable  peut  prendre  de  lui- 
même,  et  par  l'effet  seul  de  la  trépidation  imprimée  par  les 
voitures,  une  nouvelle  position  d'équilibre  lorsqu'un  pavé 
vient  à  être  dérangé  de  sa  position  première.  Il  en  résulte 
qu'un  pavé  ne  cesse  jamais  de  s'appuyer  par  tous  les  points 
de  son  joint  sur  ceux  qui  l'avoisinent.  Le  sable  siliceux 
exempt  de  terre  est  la  seule  matière  qui  possède  cette  mobi- 
lité continuelle,  lui  permettant  de  prendre  à  tout  instant 
la  forme  des  anfractuosités  des  deux  pavés  entre  lesquels  il 
se  trouve. 

Pour  que  les  qualités  du  sable  ne  soient  point  altérées,  il 
est  essentiel  qu'il  soit  purgé  de  terre,  et  il  doit  être  passé  à 
la  claie  de  0™,005  de  jour,  pour  le  séparer  des  graviers  et 
autres  parties  trop  grosses.  Le  sable  doit  être  sec,  grenu, 
rude  au  toucher  et  criant  à  la  main,  à  laquelle  il  ne  doit  pas 
s'attacher.  Les  plus  gros  grains  ne  doivent  pas  dépasser 
O"*,003  à  0™,004,  et  les  plus  petits  ne  doivent  pas  avoir  moins 
de  0",001,  parce  qu'ils  se  réduiraient  en  boue. 

On  établit  la  forme  d'un  pavage  en  préparant  un  encaisse- 
ment de  manière  à  obtenir  un  sol  très  ferme  ;  on  répand 
ensuite  le  sable,  destiné  à  faire  la  forme,  par  couche  de  0™,10 
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que  Ton  réduit  0"*,06  environ  d'épaisseur  en  la  pîlonant, 
puis  en  Farrosant  et  la  pilonant  de  nouveau.  La  forme  est 
ainsi  amenée  à  n'être  plus  distante  de  la  queue  des  pavés  à 
poser  que  de  0™,03,  et  alors  elle  est  dressée  à  la  cerce  sui- 
vant  le  bombement  prescrit  pour  la  surface  supérieure'  du 
pavage.  Sur  cette  couche  de  fondation,  on  répand  une  autre 
couche  de  sable  bien  sec  de  0"^,04  à  O'^jOS  d'épaisseur,  puis 
on  pose  les  pavés. 

428.  Bombement    des    chaussées    pavées.    —  Dans    une 

chaussée  pavée,  on  donne  ordinairement  au  bombement 

i 
une  flèche  de  -g^  de  la  largeur  de  la  chaussée.  Ainsi,  pour 

une  chaussée  de  6  mètres,  on  donnera  un  bombement  de 

Le  bombement  se  fait  souvent  par  un  contour  polygonal 
dont  les  côtés  augmentent  successivement  de  pente  depuis 
l'axe  jusqu'aux  bords.  Cette  inclinaison,  qui  est  de  0™,02  par 
mètre  près  Taxe,  et  qui  se  réduit  à  0"*,01  par  le  damage, 
s'élève  à  0",10  vers  les  bords  pour  les  chaussées  avec  ruis- 
seaux le  long  des  trottoirs,  et  ne  dépasse  pas  0™,08  pour  les 
chaussées  qui  déversent  leurs  eaux  dans  des  caniveaux 
refouillés  dans  les  bordures  de  trottoirs. 

Les  pentes  de  hauteur  sont  fixées  à  la  fois  sur  le  milieu  et 
sur  les  côtés  de  la  chaussée  ;  cette  précaution  est  toujours 
utile  et  même  indispensable.  Deux  cordeaux  indiquent  ces 
inclinaisons. 

Ce  n'est  que  lorsque  le  tracé  est  terminé  et  l'encaisse- 
ment convenablement  préparé  de  manière  à  présenter  un 
sol  très  ferme  que  l'on  répand  dans  la  forme  la  couche  de 
sable  servant  de  fondation,  en  l'étalant  suivant  le  bombe- 
ment futur  de  la  chaussée.  On  procède  ensuite  à  la  pose  des 
pavés. 

429.  Bordures  de  chaussées.  —  On  appelle  bordures  des 
chaussées  une  ligne  longitudinale  de  boutisses  établie  le  long 
de  la  chaussée  pour  s*opposer  à  la  poussée  latérale  que  les 
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pavages,  formés  en  courbe,  exercent  dans  le  sens  transver- 
sal. Les  boutisses  sont  rectangulaires;  elles  ont  la  même 
hauteur  et  la  même  .largeur  que  les  pavés,  et  O'^^âS  à  0"^,45 
de  longueur  ;  elles  comptent  ordinairement  pour  un  pavé  et 
demi.  On  pose  les  boutisses  de  manière  que  le  plus  long 
côté  du  rectangle  soit  alternativement  longitudinal  et  trans- 
Tersal  par  rapport  à  la  route.  Elles  doivent  présenter  du  côté 
de  la  chaussée  des  redans  alternatifs  destinés  à  former  liai- 
son avec  les  pavés. 

Les  bordures  des  chaussées  doivent  en  outre  être  reliées 
avec  les  accotements  par  un  cailloutage  de  0"^,50  à  1  mètre 
de  largeur,  et  qui  se  perd  dans  Taccotement.  Cet  empierre- 
ment a  pour  but  d'épauler  le  pavage  et  d'empêcher  les  roues 
qui  sortent  de  la  chaussée  de  tomber  immédiatement  sur  la 
terre  et  de  pénétrer  dans  le  sol,  surtout  en  hiver. 

Au  lieu  d'un  empierrement  longitudinal  de  chaque  côté  de 
la  chaussée,  on  adopte  souvent  un  revers  en  pavés,  lequel 
forme  avec  la  chaussée  des  rigoles  longitudinales  qui  ser- 
vent à  Técoulement  des  eaux.  Ces  rigoles  doivent  avoir  au 
moins  0"',01  de  pente  pour  que  Técoulement  des  eaux  puisse 
se  faire  convenablement. 

430.  OcTiLS  DE  PAVEUR.  —  Lcs  principaux  outils  de  paveur 


Fig.  288. 


Fig.  289. 


J 


Fig.  290. 


sont  :  l' le  marteau  (fig.  288),  dont  Tun  des  bouts  disposé  en 
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forme  de  spatule  sert  à  fouiller  le  sable,  tandis  que  Tautre 
bout,  terminé  par  une  tête  carrée,  sert  à  frapper  sur  les  pavés 
pour  les  enfoncer  et  les  serrer  les  uns  contre  les  autres  pen- 
dant la  pose  ;  2°  le  marteau  à  panne  (fig.  !289),  terminé  d'un 
côté  par  une  tète  carrée  et  de  Tautre  par  un  tranchant  qui 
sert  à  tailler  les  pavés  et  à  corriger  leurs  défauts.  Quelquefois 
le  marteau  à  panne  est  à  deux  tranchants;  3^  la  hie  ou 
demoiselle,  employée  pour  dresser  le  pavage.  Cette  hie  est 
une  pièce  de  bois  garnie  d'un  sabot  à  sa  partie  inférieure 
{8g.  290).  Deux  fortes  chevilles  formant  bras  permettent  de 
soulever  la  hie  et  de  la  laisser  retomber. 

431.  Execution  du  pavage.  —  Le  sable  étant  répandu  dans 
l'encaissement,  et  la  forme  convenablement  préparée,  on 
commence  par  poser  les  boutisses  qui  doivent  faire  les  abouts 
des  rangées.  Des  cordeaux  placés  en  travers  servent  à  faire 
ce  travail. 

On  peut  aussi  commencer  le  travail  en  posant  les  bor- 
dures, que  l'on  établit  suivant  les  alignements  et  pentes 
déterlninés,  bien  de  niveau  d'un  bord  h  l'autre.  Ces  bordures 
sont  affermies  au  marteau  et  garnicts  de  sable  sec  dans  leurs 
joints. 

On  pose  ensuite  les  pavés  les  uns  à  côté  des  autres,  en  les 
assurant  en  tète  à  l'aide  du  marteau,  de  manière  à  former 
des  rangées  droites  et  perpendiculaires  à  l'axe  de  la  chaus- 
sée et  à  avoir  leur  surface  suivant  les  pentes  et  bombement 
prescrits.  Les  joints  dans  le  sens  des  rangées  doivent  être 
continus  et  avoir  0",01  de  largeur  entre  les  arêtes,  et  ceux 
dans  le  sens  perpendiculaire  doivent  se  découper  du  tiers  à  la 
moitié  et  avoir  0"*,015  de  largeur. 

Les  pavés  d'une  rangée  a  l'autre  doivent  être  posés  à  joints 
alternés,  de  manière  à  se  trouver  en  liaison  de  la  moitié  de 
leurs  parements,  et  à  0™,03  au-dessus  de  la  ligne  du  tracé, 
afin  d'affleurer  cette  ligne  après  le  battage. 

Lorsqu'une  certaine  quantité  de  rangées  ont  été  ainsi 
posées,  on  coule   dans  les  joints  du  sable  sufOsamment 
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mouillé  pour  qu'on  puisse  l'y  faire  descendre  à  l'aide  d'un 
balai,  et  on  achève  de  l'y  introduire  jusqu'au  refus,  au 
moyen  de  Gches  en  fer  à  lame  dentelée. 

Âpres  ce  fichage,  le  dresseur,  armé  d'une  hie  du  poids  tle 
30  kilogrammes,  en  la  lançant  avec  force  d'au  moins  0'",50 
de  hauteur,  frappe  la  tète  de  chaque  pavé,  de  manière  à 
comprimer  autant  que  possible  le  sable  des  joints  et  le  sable 
meuble  placé  sous  la  queue  des  pavés. 

Tout  pavé  qui,  dans  la  pose,  dans  le  dressage  ou  jusqu'à 
Tépoque  de  la  réception  définitive,  viendrait  à  se  fendre  ou  à 
s'écorner,  serait  immédiatement  remplacé  aux  frais  et  par  les 
soins  de  l'entrepreneur;  toute  flache  qui  se  produirait  serait 
relevée;  toute  partie  qui  formerait  bosse  serait  démontée 
et  reposée,  de  manière  à  rentrer  dans  la  surface  générale. 

Dans  les  carrefours  très  fréquentés,  pour  éviter  d'avoir  des 
rangées  de  pavés  dans  la  direction  que  suivent  les  roues  des 
voitures,  on  place  les  rangées  parallèles  aux  diagonales  du 
carrefour. 

Dans  les  chaussées  à  revers,  on  construit  les  ruisseaux  en 
plaçant  les  pavés  alternativement,  de  manière  à  avoir  un 
tiers  de  leur  longueur  d'un  côté  du  ruisseau  et  deux  tiers  de 
l'autre. 

Les  pavés  d'une  longueur  égale  à  un  pavé  et  demi  sont 
d'un  bon  emploi  dans  les  ruisseaux. 

Dans  l'exécution  des  trottoirs,  le  long  des  maisons,  le  joint 
des  pavés  s'appuie  contre  le  trottoir,  ou  bien  il  est  placé 
contre  le  trottoir  même,  au  moyen  d'un  refouillement  prati*- 
quédans  les  bordures  en  pierre. 

• 

432,  Trottoirs.  —  Les  trottoirs  dans  les  villes  se  cons- 
truisent en  petits  pavés,  en  dalles,  mais  le  plus  souvent  en 
asphalte  ou  bien  encore  en  mortier  de  ciment.  Le  long  de 
ces  trottoirs  on  établit  toujours  une  bordure  en  granit  ou  en 
pierre  dure  calcaire. 

Les  trottoirs  en  pavés  s'exécutent  en  posant  les  pavés  sur 
«D  bain  de  mortier  de  0"*,03  d'épaisseur.  Cette  couche  de 
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mortier  repose  elle-même  soit  sur  une  couche  de  béton  de 
0™,10  d'épaisseur,  soit  sur  une  couche  de  gravier  parfaite- 
ment pilonée  et  arrosée  avec  un  lait  de  chaux  hydraulique, 
soit  même  sur  une  simple  couche  de  sable  pilonée  et  arro- 
sée. Le  rejointoiement  des  pavés  se  fait  avec  le  mortier  de 
pose.  Bien  que  les  trottoirs  en  pavés  soient  d'un  bon  usage, 
ceux  en  dalles  sont  préférables. 

Les  trottoirs  en  dalles  se  font  avec  des  dalles  en  pierre 
calcaire  dure  ou  bien  en  granit.  Ces  dalles  ont  ordinaire- 
ment 0™,10  d'épaisseur.  On  prépare  l'encaissement  en  da- 
mant fortement  le  fond  et  on  répand  ensuite  une  couche  de 
sable  de  0"*,10  d'épaisseur,  fortement  comprimée.  On  pose 
ensuite  les  dalles  sur  un  lit  de  mortier  hydraulique  de  0™,03, 
étendu  sur  la  couche  de  sable. 

Les  trottoirs  en  asphalte  ou  dallages  en  asphalte  s'exécu- 
tent de  la  manière  que  nous  avons  indiquée  au  numéro  343, 

Les  trottoirs  ou  dallages  en  mortier  de  ciment  s'exécutent 

avec  du  mortier  de  ciment  à  prise  lente,  comme  le  portland. 

Sur  le  sol  de  fondation,  préparé  et  damé,  on  étend,  sur  0"*,08 

d'épaisseur,  une  couche  de  béton  hydraulique  composé  de 

1 
sable,  de  gravier  ou  pierres  cassées  et  de  ttt  ,  en  volume,  de 

ciment  à  prise  lente.  Sur  celte  couche  de  béton  on  applique 
un  enduit  en  mortier  de  ciment  à  prise  lente,  composé  de 
1  partie  de  ciment  et  de  1  partie  de  sable,  et  quelquefois 
de  3  parties  de  ciment  et  3  de  sable.  L'enduit  en  mortier  de 
ciment  a  généralement  0"*,02  d'épaisseur. 

Ces  dallages  en  mortier  de  ciment  imitent  parfaitement  les 
dallages  en  pierre.  Ou  vient  d'en  exécuter  à  Saint-Étienne 
avec  du  ciment  de  Claire-Fontaine  (Ain). 

433.  Bordures  des  trottoirs.  —  On  donne  aux  bordures 
en  calcaire  siliceux  0™,36  à  0™,40  de  hauteur,  0™,22  de  lar- 
geur au  sommet,  0*^,28  à  la  base  et  0™,S0  de  longueur.  Les 
parements  vus  de  ces  bordures  doivent  être  proprement 
taillés  et  l'arête  de  ces  parements  doit  être  arrondie. 

Les  bordures  se  posent,  comme  les  pavés,  sur  un  lit  de 
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mortier  de  chaux  hydraulique  de  0™,04  d'épaisseur,  reposant 
soit  sur  une  couche  de  béton,  soit  sur  une  forme  de  sable 
de  0",10  à  0",48  d'épaisseur,  bien  pilonée  et  arrosée.  Elles 
sont  placées  bout  à  bout,  avec  des  joints  de  O'^jOl  d'épaisseur 
au  plus,  et  doivent  présenter  une  largeur  uniforme.  Aussitôt 
après  la  pose,  on  effectue  le  ragrément  et  le  rejointoiement, 
(le  manière  que  leurs  faces  vues  ne  présentent  aucune  aspé- 
rité, jarret  ni  inflexion  quelconque. 

Les  bordures  ordinaires  en  granit  ont  ordinairement  O'^jSO 
de  largeur  &  leur  sommet,  une  pente  totale  en  travers  de 
0",01  etO^jSâ  de  largeur  à  leur  base  ;  la  hauteur  est  de  0™,30. 
Le  parement  vu  antérieur  présente  un  fruit  de  0"*,03. 

Nous  avons  employé  des  bordures  en  granit  dont  les 
dimensions  étaient  de  0'",22  au  somn^et,  avec  une  pente 
totale  en  travers  de  0™,01  ;  0",25  de  largeur  à  leur  base  et 
0",40  de  hauteur.  Ces  bordures  étaient  en  saillie  de  0™,18 
au-dessus  du  pavage  de  la  chaussée.  A  Paris,  cette  saillie  est 
de  0™,17  au-dessus  du  pavé;  mais,  devant  les  portes  co- 
cheras, la  bordure  sur  2  mètres  de  longueur  n'a  que  0«»,04 
seulement  de  saillie  au-dessus  du  ruisseau.  Aux  extrémités 
de  cette  bordure  régnent  deux  rampants  inclinés  de  0'°,08 
par  mètre,  au  milieu  desquels  débouchent  les  gargouilles 
obliques  de  la  porte  cochère.  Ces  gargouilles  sont  en  fonte. 

Quand  on  veut  établir  le  ruisseau  sous  le  trottoir  lui- 
même,  on  pratique  dans  la  bordure  en  granit  un  refouille- 
ment  jusqu'au  milieu  de  l'épaisseur  de  lu  bordure.  La  hau- 
teur comprise  entre  le  sommet  de  la  bordure  et  le  refouillement 
doit  être  de  0",08  au  moins.  On  donne 
à  l'ouverture  de  ce  refouillement  une 
hauteur  de  0",09,  ce  qui  fait  que  l'arête 
supérieure  de  la  bordure  est  située  à 
0°,t7  au-dessus  du  pavé  de  la  chaus- 
sée. La  face  supérieure  du  refouille- 
ment présente  un  plan  incliné  à  raison  de  1  de  hauteur  pour 
2  de  base.  Ce  refouillement  a,  d'ailleurs,  la  forme  représentée 
parlaflgure291. 


Fig.  291. 
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Au  lieu  d'employer  devant  les  portes  cochères  des  bor- 
dures à  refouillement  en  granit,  qui  peuvent  être  brisées  par 
le  passage  des  voitures,  on  fait  souvent  usage  de  bordures  à 
refouillement  en  fonte,  formant  à  la  fois  rigoles  et  encorbel- 
lement. 


§  XIII.  —  ENTRETIEN  DES  PAVAGES 

Les  travaux  d'entretien  des  pavages  consistent  dans  les 
relevés  à  bout,  les  repiquages  et  les  soufflages. 

434.  Relevés  a  bout.  —  On  entend  par  relevés  à  bout  la 
démolition  complète  d'un  pavage  dégradé  et  sa  reconstruc- 
tion avec  fourniture  de  pavés  neufs,  pour  remplacer  le  déchet 
de  vieux  pavés  et  de  sable,  pour  rendre  à  la  forme  son  épais- 
seur primitive. 

Pour  l'exécution  des  relevés  k  bout,  on  commence  par 
nettoyer  le  pavage  et  le  débarrasser  de  toutes  terres,  boues 
et  immondices.  On  arrache  ensuite  les  pavés  et  on  pioche  la 
forme  à  vif  fond,  afln  de  la  nettoyer  de  toutes  terres,  pier- 
railles et  mauvais  sable  qui  empêcheraient  de  donner  une 
assiette  solide  aux  pavés.  La  forme  est  ensuite  rafraîchie 
par  une  couche  de  sable  frais  que  Ton  pilone  fortement  pour 
éviter  tout  tassement  ultérieur  et  toute  déformation  de  la 
surface  par  l'enfoncement  de  quelques  pavés. 

A  mesure  du  démontage  des  pavés,  on  désigne  ceux  qui 
doivent  être  mis  au  rebut;  ce  sont  ceux  qui  sont  cassés, 
déformés,  de  mauvaise  qualité,  tendres,  démaigris  ou  de 
dimensions  trop  faibles.  On  trie  et  on  retaille  avec  soin  tous 
ceux  qui  peuvent  être  réemployés  ;  ils  doivent  être  retaillés 
de  manière  à  pouvoir  donner,  dans  l'emploi,  des  joints  de 
0'°,15  au  plus;  ils  sont  assortis  dans  la  pose. 

La  forme  étant  convenablement  préparée  et  rafraîchie,  on 
procède  à  l'exécution  du  pavage  eu  ayant  soin  d'employer 
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ensemble  tous  les  pavés  neufs  pour  remplir  le  vide  résultant 
da  rebut  des  pavés  reconnus  hors  de  service. 

Dans  les  pavages  d'échantillon,  les  pavés  neufs  sont  em- 
ployés ensemble  aux  deux  extrémités  des  relevés  à  bout.  On 
doit  d'ailleurs  employer  les  pavés  neufs  sans  les  altérer,  et 
on  ne  doit  se  servir  pour  clausoirs  que  d'anciens  pavés, 
après  leur  avoir  donné  la  forme  exacte  des  trous  à  rem- 
plir. 

433.  Repiquages.  —  Les  repiquages  ont  pour  objet  d'effa- 
cer les  rouages  ou  flaches  qui  se  produisent  dans  les  pa- 
vages. 

Après  le  nettoyage  complet  du  pavage,  on  arrache  avec 
soin,  et  en  évitant  de  les  briser,  les  pavés  répondant  à  la 
flache  qu'il  s'agit  de  relever,  et  dont  le  contour  a  été  préala- 
blement marqué  par  l'agent  préposé  à  la  surveillance  des 
travaux;  ces  pavés  doivent  être  parfaitement  nettoyés  et 
rangés  autour  de  la  baie,  de  manière  à  occuper,  les  uns  par 
rapport  aux  autres,  la  position  qu'ils  avaient  dans  la  flache. 
On  nettoie  ensuite  et  on  rafraîchit  la  forme,  comme  il  a  été 
expliqué  pour  les  relevés  à  bout;  le  poseur  garnit  en  même 
temps  de  sable  le  dessous  des  pavés  qui  contournent  la 
baie,  en  soutenant  ces  pavés  avec  le  marteau  de  paveur. 
Enfin  il  doit  se  conformer,  pour  le  rétablissement  du  pavage, 
aux  dispositions  prescrites  pour  les  relevés  à  bout,  en 
replaçant  chaque  pavé  dans  la  place  qu'il  occupait  primitive- 
ment. 

Lorsque  l'étendue  superficielle  d'une  flache  est  supé- 
rieure à  i  mètres,  sa  réparation  est  regardée  comme  un 
relevé  à  bout,  et  est  par  conséquent  payée  moins  cher  que 
les  repiquages. 

436.  Soufflages.  —  Les  soufflages  consistent  à  effacer 
toutes  les  flaches  qui  ont  une  faible  importance,  c'est-à-dire 
0«,003  à  0",004  de  profondeur  seulement. 

On  commence  par  balayer  la  chaussée  afin  de  reconnaître 
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les  défectuosités  du  pavage,  puis  on  marque  le  contour  des 
flaches  à  réparer.  On  dégrade  ensuite  les  joints  des  pavés  à 
relever  avec  un  pic  qui  puisse  atteindre  et  extraire  la  boue 
sur  0™,03  au  moins  de  profondeur,  et  on  écarte  soigneuse- 
ment cette  boue  avec  le  balai,  afin  qu'elle  ne  retombe  pas 
sous  les  pavés  ou  dans  les  joints.  Puis  on  soulève  à  l'aide 
de  pinces  chacun  des  pavés  de  ,1a  baie,  et  avec  le  pied  on 
introduit  sous  la  queue  assez  de  sable  pour  qu'après  le 
battage  à  la  hie,  sa  tète  se  trouve  dans  la  surface  générale 
de  la  chaussée  ;  les  joints  sont  ensuite  bourrés  de  sable 
avec  le  tranchant  de  la  pince  ou  avec  la  fiche  dentelée. 
L'opération  se  termine  par  le  dressage  à  la  hie,  que  l'on 
exécute  de  la  même  manière  que  pour  un  pavage  neuf. 


§  XIV.   —  ORGANISATION  D'ON  ATELIER  DE  PAVEURS 

437.  —  Dans  l'établissement  d'un  pavage  neuf,  un  atelier 
de  paveurs  se  compose  ordinairement  d'un  chef  d'atelier, 
d'un  dresseur,  de  quatre  ou  cinq  paveurs,  dits  poseurs,  et  de 
quatre  ou  cinq  manœuvres.  Le  dresseur  suffit  pour  quatre 
ou  cinq  paveurs  aidés  de  quatre  ou  cinq  manœuvres. 

Le  chef  d'atelier  fixe  les  pentes  et  vérifie  le  bombement 
de  la  chaussée;  les  paveurs,  dits  poseurs,  exécutent  le  pa- 
vage en  plaçant  les  pavés  dans  la.  forme  ;  les  manœuvres  ou 
servants  font  l'approche  des  matériaux  et  servent  les  poseurs. 
Enfin  le  dresseur  frappe  les  pavés  avec  la  hie. 

Dans  les  relevés  à  bout,  les  repiquages  et  les  soufflages, 
il  faut  ajouter  des  arracheurs  ou  ficheurs. 

Les  repiquages  et  les  soufflages  sont  exécutés  par  des 
ateliers  ambulants  qui  travaillent  à  la  journée. 


§  XV.  —  EMPIERREMENT  DES  CHAUSSÉES 


438.  —  On  appelle  empierrement  une  ou  plusieurs  couches 
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de  petits  matériaux  irréguliers  que  Ton  place  dans  un  encais- 
sement pour  former  la  chaussée  des  routes.  Ces  pierres 
doivent  être  tassées  et  enchevêtrées  les  unes  dans  les  autres, 
de  manière  à  former  une  masse  compacte,  unie,  homogène 
et  résistante.  Ces  pierres  n'ont  de  cohésion  entre  elles  que 
par  celle  produite  par  leur  enchevêtrement  résultant  d'une 
pression,  et  par  l'adhérence  d'une  certaine  quantité  de 
détritus  qui  les  lie. 

Dans  l'établissement  d'une  chaussée  neuve,  on  doit  tenir 
compte  de  la  nature  du  sous-sol. 

Lorsque  le  sous-sol  manque  de  résistance,  s'il  est  mou 
ou  si  l'on  craint  que  les  petites  pierres  de  la  chaussée  puis- 
sent le  pénétrer,  on  établit  avec  tous  les  soins  voulus  une 
assise  de  fondation.  Cette  assise  n'est  autre  chose  qu'un 
blocage  de  grosses  pierres  plates  serrées  au  marteau,  calées 
par  d'autres  plus  petites  et  battues  à  la  masse,  de  façon  à 
former  une  assiette  solide  dont  aucune  pierre  ne  puisse  être 
enlevée  sans  un  effort  marqué  et  sans  ébranler  les  pierres 
voisines. 

Une  fondation  formée  d'une  couche  de  moellons  bruts 
déchargés  dans  l'encaissement  sans  soins  ne  pourrait  donner 
que  de  mauvais  résultats  ;  les  petites  pierres  de  la  chaussée 
descendraient  au  fond,  les  grosses  remonteraient  à  la  sur- 
face, et  une  chaussée  ainsi  faite  serait  bientôt  coupée  par 
les  roues  de  voitures,  bouleversée  par  les  pieds  des  chevaux 
et  finalement  détruite. 

Sur  l'assise   ou   blocage  de   fondation,  on  répand   une 

couche  de  petites  pierres,  c'est-à-dire  de   cailloux  ou  de 

pierre^  cassées  de  la  grosseur  d'une   noix  et  ayant   par 

conséquent,  depuis  0,02  jusqu'à  0,06  au  plus  de  diamètre. 

Cette  couche,  dont  l'épaisseur  moyenne  est  d'environ  0"*,20, 

s'exécute  elle-même  en  deux   ou  trois  couches,  que  l'on 

comprime  au  fur  et  à  mesure,  à  l'aide  de  hies,  ou  mieux  à 

l'aide  de  rouleaux  en  fonte,  afin  qu'elles  s'enchevêtrent  bien 

les  unes  dans  les  autres. 

Si  le  terrain  est  argileux  ou  crayeux,  on  remplace  l'assise 

T.  II.  17 
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de  fondation  en  pierres  plates  par  une  couche  de  sable  de 
0'",40  environ  d'épaisseur,  afin  de  soustraire  le  sous-sol  à 
Faction  de  Teau  ou  de  la  gelée. 

Dans  la  plupart  des  cas,  surtout  lorsque  le  sol  est  résis- 
tant et  non  sujet  à  se  délayer,  on  supprime  la  couche  de 
fondation,  et  Ton  construit  entièrement  l'empierrement  avec 
de  petits  matériaux.  On  commence  par  pilonner  le  fond  de 
l'encaissement  de  manière  à  lui  donner  une  forme  régulière 
et  solide  ;  puis  on  enlève  la  boue  qui  pourrait  se  trouver  au 
fond  de  l'encaissement  avant  le  répandage.  Les  petites 
pierres  cassées  ou  les  cailloux,  qu'on  trouve  naturellement 
à  la  grosseur  indiquée  plus  haut,  sont  ensuite  répandus  dans 
l'encaissement  sans  aucun  mélange  de  sable  et  étalés  avec 
soin  suivant  le  profil  prescrit  pour  la  chaussée.  Le  répandage 
se  fait  en  deux  ou  trois  couches  d'égale  épaisseur  ou  à  peu 
près.  Le  premier  doit  être  placé  quand  le  fond  de  l'encais- 
sement est  bien  sec,  les  deux  autres  par  un  temps  humide. 

On  doit  choisir  les  matériaux  les  plus  résistants,  au  moins 
pour  la  superficie  de  l'empierrement,  la  couche  inférieure 
pouvant  être  formée  de  pierres  moins  dures  et  moins  coû- 
teuses. Les  matériaux  destinés  à  l'empierrement  sont  cassés 
et  emmétrés,  en  un  seul  cordon  de  0"',50  de  hauteur,  sur 
l'un  des  accotements  dressé  et  réglé  k  l'avance. 

Les  pierres  doivent  être  cassées  à  l'anneau  de  0";06  et 
même  de  0^,05  si  elles  sont  trop  dures  ;  on  peut  même  élever 
cette  limite  à  0"^,07  avec  des  calcaires  tendres.  On  ne  doit 
pas  tenir  à  une  parfaite  égalité  ni  rejeter  les  déchets  pro- 
venant de  ce  cassage  ;  mais  il  faut  purger  les  terres  de 
l'argile, 'de  la  craie  et  de  la  terre  végétale  qui  s'y  trouve- 
raient adhérentes. 

On  doit  introduire  dans  la  chaussée  une  certaine  quantité 
de  détritus  bien  choisis.  Ces  détritus  sont  du  sable  ou  des 
déchets  de  carrières  qui  passent  à  la  claie  de  0,02  et  aussi 
les  résidus  provenant  de  l'usure  des  routes. 

Les  détritus  nécessaires  à  la  liaison  des  pierres  cassées 
sont  fournis  facilement  par  ces  pierres  elles-mêmes. 
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Pour  un  empierrement  calcaire,  on  peut  prendre  des 
détritus  siliceux,  tandis  que  pour  un  empierrement  formé 
de  pierres  siliceuses,  on  pourra  employer  des  détritus  cal- 
caires. Mais  dans  tous  les  cas.  il  faut  proscrire  les  matières 
argileuses,  crayeuses  et  la  terre  végétale.  En  général,  il  est 
bon  d'employer  de  la  boue  de  route. 

Le  cube  des  détritus  à  employer  dans  un  empierrement 
est  égal  au  volume  des  vides  que  les  pierres  laissent  tou- 
jours entre  elles.  Dans  un  mètre  cube  de  gravier,  il  y  a 
0"',38  de  vide  et  O^'fii  de  plein  ;  sur  un  mètre  cuba  de  pierres 
eassées,  il  y  a  0™,47  de  vide  et  0™,53  de  plein  qui,  après  un 
enchevêtrement  complet  résultant  de  la  compression  effec- 
tuée par  le  cylindrage,  se  convertissent  en  0,29  de  vide  et 
0,71  de  plein.  On  peut  donc  introduire  dans  les  chaussées 
neuves  0,25  de  détritus,  c'est-à-dire  1/4  environ  du  volume 
des  pierres  pour  remplir  les  interstices. 

Avant  de  livrer  Tempierrement  à  la  circulation,  il  est 
nécessaire  de  le  comprimer  avec  un  rouleau  en  fonte  dont 
ou  fait  varier  à  volonté  le  poids  depuis  3000  kilo- 
grammes jusqu'à  9  000  kilogrammes ,  en  arrosant  les 
matériaux  pour  faciliter  le  remplissage  des  vides.  On  accé- 
lère la  prise  de  Tempierrement  en  le  recouvrant,  lorsque  le 
tassement  est  h  peu  près  arrêté,  d'une  couche  de  0'°,02  de 
sable  ou  de  détritus.  Après  le  cylindrage,  les  matériaux  de 
Tempierrement  doivent  être  tassés,  bien  liés  et  agrégés  ;  la 
surface  de  la  chaussée  doit  être  unie  et  ne  doit  pas  fléchir 
sous  le  sol. 

La  compression  par  le  cylindrage  offre  l'avantage  de  con- 
server, dans  la  composition  de  la  chaussée,  une  plus  grande 
quantité  de  matériaux  résistants  ;  aussi  on  peut  avoir  une 
bonne  chaussée  cylindrée  avec  0,15  d'épaisseur.  Le  cylin- 
drage permet  de  rendre  les  rechargements  immédiatement 
praticables  au  roulage  ;  il  produit,  en  outre,  sur  le  cube  des 
matériaux  employés  une  économie  qui  peut  aller  jusqu'à 
40  p.  100. 

Le  bombement  de  la  chaussée,  à  sa  surface,  est  ordinaire- 
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ment  de  gj  ^^  de  g^  de  sa  largeur.  On  donne  .généralement 
au  fond  de  rencaissement  la  même  courbure  qu*à  la  surface 
supérieure  de  l'empierrement,  c'est-à-dire  que  Ton  règle  le 
fond  de  la  forme  suivant  un  arc  concentrique  à  cette  sur- 
face. La  forme  convexe  du  fond  de  l'encaissement  rejette 
les  eaux  vers  les  accotements  de  la  route  et  tend  à  mainte- 
nir le  milieu  de  la  chaussée  dans  un  état  moins  humide, 
surtout  si  la  chaussée  repose  sur  un  sol  argileux.  Le  bombe- 
ment de  la  chaussée  se  règle  avec  des  cerces  ayant  un 
profil  déterminé.  On  emploie  également  des  cerces  avec  fil 
à  plomb  pour  le  règlement  des  talus  en  remblais  et  en  dé- 
blais. 

On  donne  ordinairement  aux  chaussées  construites  unique- 
ment en  petits  matériaux,  comme  elles  le  sont  aujourd'hui 
presque  exclusivement,  0™,20  d'épaisseur.  On  peut  ne  donner 
que  0",15  s'il  y  a  un  blocage  inférieur. 

L'épaisseur  de  0"*,20  n'est  pas  toujours  uniforme  ;  c'est 
une  moyenne,  car  il  arrive  quelquefois  que  l'épaisseur  d'un 
empierrement  est  de  0",28  au  milieu  et  de  0"*,15  aux  extré- 
mités, généralement  moins  fatiguées.  Dans  ce  cas  on  règle 
en  conséquence  le  fond  de  l'encaissement. 

11  est  essentiel  que  le  fond  de  l'encaissement  soit  parfaite- 
ment asséché,  car  c'est  de  là  que  dépendent  principalement 
la  bonté  et  la  durée  de  la  route.  A  cet  effet,  il  convient 
de  pratiquer  des  rigoles  et  des  tranchées  dans  le  terrain 
même  de  la  route  et  les  remplir  avec  des  pierres  sèches. 
Les  cassis  ou  les  aqueducs  donnent  ensuite  écoulement  aux 
eaux  des  rigoles  ou  des  saignées  pratiquées  dans  l'encaisse- 
ment. 

Les  pierres  qui  conviennent  le  mieux  à  la  construction 
des  empierrements  sont  celles  qui  sont  dures,  qui  résistent 
à  la  gelée  et  qui  sont  anguleuses,  afin  qu'elles  s'enche- 
vêtrent plus  facilement  les  unes  dans  les  autres.  Les  meil- 
leures pierres  sont  le  calcaire  dur,  le  silex  anguleux  non 
fragile,  la  meulière,  le  quartz,  le  granit  le  porphyre  et  le 
basalte. 
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Les  meulières  poreuses  ou  vitrifiées  ne  valent  rien 
pour  les  empierrements;  mais  la  meulière  bien  choisie 
résiste  à  l'usure.  La  meulière  propre  aux  empierrements 
doit  être  blanche,  compacte,  faire  peu  d'effervescence  avec 
Tacide  chlorhydrique,  et  peser  environ  1  600  kilogrammes 
le  mètre  cube.  C'est  sur  le  plateau  de  la  Brie  que  Ton 
rencontre  les  meilleures  carrières  de  meulières  propres  aux 
chaussées. 

L'entretien  des  voies  empierrées  de  Paris  se  fait  le  plus 
souvent  avec  de  la  meulière. 

Les  matériaux  les  plus  abondants,  le  calcaire  et  le  silex, 
ont  des  qualités  tout  à  fait  opposées.  La  pierre  calcaire  est 
généralement  peu  dure,  facile  à  écraser  ;  mais  les  détritus 
qu'elle  fournit  sont  très  liants  et  donnent  des  chaussées  bien 
agrégées,  souffrant  peu  relativement  de  la  sécheresse  et  pro» 
duisant  beaucoup  de  boue  l'hiver.  Le  silex  résiste  bien 
mieux  au  frottement  et  donne  peu  de  boue  l'hiver,  mais 
beaucoup  de  poussière  l'été  ;  les  détritus  siliceux  sont  du 
sable  sans  force  d'agrégation  ;  aussi  les  chaussées  siliceuses 
souffrent  beaucoup  de  la  sécheresse.  Les  meilleurs  maté- 
riaux sont  donc  ceux  qui  réunissent  les  qualités  du  calcaire 
à  celles  du  silex,  sans  avoir  leurs  défauts,  mais  ils  sont 
rares  ;  la  bonne  meulière  convient  bien. 

Les  matériaux  qui  présentent  des  surface  arrondies,  comme 
les  cailloux  roulés,  forment  des  chaussées  en  général  plus 
mobiles  ;  aussi  ce  n'est  que  par  l'interposition  de  matériaux 
cassés  et  de  gravier  que  la  liaison  s'établit.  Il  est  même  bon 
de  briser  à  l'avance  les  plus  gros  galets  pour  faciliter  la  for- 
mation des  détritus. 

Dans  la  construction  des  chaussées  ordinaires,  les  pierres 
brutes  et  les  pierres  calcaires  cassées  pour  empierrement 
doivent  remplir  les  conditions  suivantes  : 

1°  Les  pierres  brutes  pour  empierrement  doivent  être 
choisies  parmi  les  matériaux  les  plus  durs  des  carrières  ou 
<lcs  lieux  de  ramassage  indiqués.  On  doit  rejeter  les  bousins 
cl  découverts  de  carrière,  et,  parmi  les  pierres  provenant  de 
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ramassage,  celles  qui  se  seraient  fendues  ou  qui  auraient 
fusé  à  Tair. 

On  doit  éviter  d'employer  les  pierres  attaquables  par  l'eau 
ou  par  la  gelée. 

On  doit  formellement  proscrire  les  lieux  de  ramassage  et 
les  carrières  produisant  des  pierres  argileuses,  marneuses, 
gélives,  de  couleur  bleu-terne,  bleu-noir,  jaune-terre,  blanc 
farineux,  et  des  pierres  à  grains  cristallins  et  donnant  une 
boue  grasse  ; 

2®  Les  pierres  cassées  pour  empierrement  doivent  pou- 
voir passer  dans  tous  les  sens  dans  un  anneau  de  O^^yOG  de 
diamètre  ;  celles  qui  n'auraient  pas  besoin  d'être  cassées  ue 
sont  admises  qu'autant  que  les  arêtes  en  sont  vives  et  non 
arrondies.  Les  moindres  fragments  doivent  avoir  au  moias 
0«,02,  en  tous  sens.  Toutes  ces  pierres  doivent  être  bien  pur- 
gées de  terre  et  autres  matières  nuisibles,  soit  au  moyen  du 
râteau  après  le  cassage,  soit  au  moyen  du  passage  à  la 
claie.  La  terre  argileuse,  par  les  temps  de  pluie  et  surtout 
de  gelée  et  de  dégel,  se  gonfle  et  désunit  les  matériaux  qui 
forment  l'empierrement.  Les  détritus  marneux  et  crayeux 
se  réduisent  en  boue  ou  en  poussière  et  produisent  des 
flaches.  On  peut  laisser  subsister  les  débris  et  éclats  prove- 
nant du  cassage,  lesquels  serviront  utilement  de  matière 
d'agrégation  pour  la  prise  des  matériaux  au  moment  du 
cylindrage. 

439.  Cylindrage  des  chaussées  empierrées.  —  On  appelle 
cylindrage  l'opération  qui  consiste  à  consolider  un  empier- 
rement à  l'aide  d'un  rouleau  compresseur. 

Pour  obtenir  un  tassement  satisfaisant,  il  est  nécessaire 
de  faire  le  cylindrage  pendant  l'été,  parce  qu'en  cette  saison 
l'encaissement  de  la  chaussée  est  bien  sec  et  présente  uae 
certaine  résistance  ;  on  éprouve  alors  moins  de  difficulté 
dans  le  tirage  du  rouleau.  Un  temps  humide  pendant  la  belle 
saison  est  toujours  favorable  à  l'opération. 

Après  avoir  terminé  le  travail  de  la  compression  propre- 
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ment  dite,  il  faut,  pour  que  fagrégation  des  matériaux  soit 
complète,  et  que  la  chaussée  devienne  stable,  répandre  sur 
Tempierrement  soit  du  sable,  soit  des  détritus  sur  une  épais- 
seur de  0",0â  à  0»,03.  En  faisant  faire  quelques  tours  au 
rouleau  sur  les  matières  additionnelles,  elles  pénètrent 
dans  les  interstices,  établissent  parfaitement  la  liaison  entre 
les  cailloux  ou  les  pierres  cassées,  et  accélèrent  la  prise  de 
la  chaussée.  Lorsque  le  temps  n*est  pas  humide,  il  est 
bon  d'arroser  la  couche  de  sable  ou  de  détritus  pendant  le 
cylindrage  ;  cette  précaution  n'est  toutefois  pas  indispen- 
sable. 

Le  rouleau  compresseur  employé  à  la  consolidation  des 
empierrements  est  un  cylindre  creux  en  fonte,  de  1"*,20  à 
2  mètres  de  diamètre  et  de  1  mètre  à  1"*,Ç0  de  longueur.  Ces 
rouleaux  doivent  d'ailleurs  être  disposés  de  manière  à  ce 
qu'on  puisse  les  charger  à  volonté  et  à  faire  varier  leurs 
poids  de  3000  à  12  000  kilogrammes.  Les  grands  cylindres 


Fig.  292. 


nécessitent  plus  de  traction  que  les  petits,  mais  ils  sont  plus 
lourds,  ils  compriment  plus  vite. 

La  forme  de  ces  rouleaux  peut  être  celle  indiquée  par  la 
figure  292. 

Il  y  a  quelquefois  deux  timons  au  cylindre,  ce  qui  évite  de 
le  retourner. 
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Lorsque  Ton  doit  opérer  le  cylindrage  sur  une  chaussée 
neuve,  on  commence  par  faire  fonctionner  le  rouleau  à  vide 
en  le  promenant  sur  chaque  partie  de  la  chaussée  à  plu- 
sieurs reprises,  et  jusqu'à  ce  que  les  pierres  ne  refluent  plus 
et  ne  forment  plus  de  bourrelet.  Trois  ou  quatre  tours  suf- 
ûsent  quelquefois.  On  cylindre  d'abord  sur  les  bords  de 
l'empierrement;  puis  on  rapproche  insensiblement  de  la 
chaussée.  On  charge  ensuite  le  cylindre  avec  de  la  terre  ou 
du  sable  que  Ton  jette  dans  les  caisses  du  rouleau,  et  que 
l'on  tasse  en  le  mouillant.  On  ne  remplit  les  caisses  qu'ea 
partie.  On  fait  circuler  le  rouleau  ainsi  chargé  sur  toutes  les 
parties  de  l'empierrement  où  il  a  déjà  passé  à  vide,  et  on  lui 
fait  faire  le  nombre  de  tours  nécessaires  pour  obtenir  uq 
tirage  faible  de  la  part  de  l'attelage,  qui  est  ordinairement 
de  dix  à  douze  forts  chevaux. 

Enfin  on  complète  le  chargement  du  rouleau  en  remplis- 
sant complètement  les  caisses,  pourvu  toutefois  qu'on  n'ob- 
tienne pas  trop  d'effet  ;  dans  ce  cas,  il  sufBrait  de  retirer 
des  cases  une  certaine  quantité  de  terre  ou  de  sable. 

Pendant  l'opération  du  cylindrage,  on  arrose  de  temps  ea 
temps,  et  quand  les  matériaux  commencent  à  prendre  ua 
certain  degré  de  stabilité,  on  leur  ajoute  des  détritus.  — 
L'humidité  est  indispensable,  mais  elle  ne  doit  pas  être 
exagérée,  car  l'eau  délayerait  les  matières  ajoutées.  En  été  oa 
peut  arroser  la  nuit,  pour  qu'au  matin  on  ait  une  chaussée 
qui  soit  dans  un  état  convenable  d'humidité. 

Le  nombre  de  tours  qu'un  rouleau  doit  faire  pour  donner 
des  résultats  satisfaisants  dépend  de  son  poids  et  de  la 
nature  des  matériaux  qui  composent  l'empierrement.  Dans 
certains  cas,  il  est  nécessaire  de  faire  faire  jusqu'à  quarante 
tours  au  rouleau  sur  tous  les  points  de  la  chaussée. 

Si  le  cylindre  pèse  2000  kilogrammes  au  début  et  6000  ki- 
logrammes à  la  fin.  il  suffit  quelquefois  de  14  passages  pour 
effectuer  l'opération  ;  mais  on  est  souvent  obligé  d'élever  le 
poids  final  au  delà  de  6  000  kilogrammes  et  de  faire  30  à. 
40  passages.  En  moyenne,  le  cylindrage  revient  à  0''",15  le 
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métré  carré  et  O'*",  27  y  compris  tous  les  faux  frais  qui  en 
sont  la  conséquence. 

Pour  un  cylindrage  d'une  certaine  étendue,  il  faut  en 
moyenne,  un  jour  de  cylindrage  par  100  mètres  de  chaus- 
sées. 

Les  rouleaux  compresseurs  vides  pèsent  en  général 
3  000  kilogrammes. 

La  maison  Bouilliant,  h  Paris,  a  présenté  à  l'Exposition 
Universelle  de  1878  plusieurs  systèmes  de  rouleaux  com- 
presseurs surmontés  d'un  appareil  humecteur.  Cet  appareil 
n'est  autre  chose  qu'un  réservoir  à  eau  disposé  à  la  partie 
supérieure  du  cylindre  et  dont  le  but  est  de  détruire  l'adhé- 
rence des  matériaux  de  la  chaussée  à  la  surface  du  rouleau 
et  par  suite  de  faciliter  l'opération  du  cylindrage,  en  dimi- 
nuant sensiblement  l'effort  de  traction.  » 

Au  moyen  de  tuyaux  et  de  robinets,  l'eau  de  l'appareil 
humecteur  est  amenée  dans  un  tuyau  transversal  percé  de 
petits  trous  et  qui  règne  sur  toute  la  longueur  du  cylindre, 
en  avant  et  en  arrière  de  ce  dernier.  L'eau  est  projetée  par 
les  trous  du  tuyau  transversal  sur  la  surface  du  cylindre  en 
une  uappe  mince  qui  coule  le  long  de  la  paroi  et  forme  en 
son  point  de  contact  avec  la  chaussée,  une  lame  d'eau  isola- 
trice qui  empêche  l'adhérence  des  matériaux  et  par  suite  le 
décollement  qui  résulte  de  cet  adhérence. 

Une  innovation  récente  de  M.  Bouilliant  consiste  dans  la 
fabrication  du  cylindre  en  fonte  blindée  en  acier,  c'est-à-dire 
de  rouleaux  en  fonte  enveloppés  de  bandages  en  acier. 

Parmi  les  divers  systèmes  de  cylindres  construits  par 
M.  Bouilliant,  nous  citerons  notamment  : 

1^  Le  rouleau  de  canton,  surmonté  d'un  appareil  humec- 
teur et  muni  de  caissons  à  gravier  en  avant  et  en  arrière 
pour  charges  facultatives.  Son  poids  à  vide  est  de  2600  kilo- 
grammes ou  21  kilogrammes  par  centimètres  de  génératrice, 
et  à  charge,  de  o  000  kilogrammes  ou  41  kilogrammes  par 
centimètre  de  génératrice.  Ce  poids  est  suffisant  pour  le  cylin- 
drage des  matériaux  de  moyenne  dureté.  On  peut  d'ailleurs. 
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suivant  l'état  d'avancement  des  opérations,  charger  faculta- 
tivement les  caissons. 

2®  Le  rouleau  à  charge  hydraulique,  avec  attelage  tour- 
nant et  arrêt  automatique,  construit  sur  les  données  de 
M.  ringénieur  en  chef  Yaissière.  Ce  genre  de  rouleau  ne 
porte  pas  de  caisson  à  gravier,  mais  on  lui  donne  un  poids 
supplémentaire  en  remplissant  d'eau  un  caisson  en  tôle 
placé  à  Tinté  rieur  du  cylindre  et  rendu  solidaire  de  ce  cy- 
lindre, de  manière  à  ne  faire  avec  lui  qu'un  seul  et  même 
corps, 

La  disposition  de  l'attelage  de  ce  rouleau  consiste  en  deux 
cercles  concentriques  tournant  l'un  sur  l'autre  de  manière 
que  les  chevaux,  arrivés  à  chaque  extrémité  du  cylindrage, 
tournent  tout  attelés  sans  déplacer  le  cylindre,  et  viennent 
se  placer  dans  la  direction  opposée,  où  ils  sont  arrêtés  par 
un  arrêt  automatique.  Ce  genre  de  rouleau  est  peu  encom- 
brant et  d'un  emploi  facile. 

Les  rouleaux  hydrauliques  ontl™,60de  diamètre  surl°*,20 
de  longueur.  Le  poids  à  vide  est  de  4300  kilogrammes  ou 
35  kilogrammes  par  centimètre  de  génératrice^  et  à  charge 
de  5650  kilogrammes  ou  47  kilogrammes  par  centimètre. 

On  fabrique  aussi  des  rouleaux  hydrauliques  de  ^"'jOO  de 
diamètre  sur  l'",35  de  longueur,  pesant  à  vide  6000  kilo- 
grammes ou  44  kilogrammes  par  centimètre,  et  à  charge 
8  600  kilogrammes  ou  64  kilogrammes  par  centimètre. 

3^  Le  rouleau  compresseur  mixte  qui  se  charge  avec  de 
l'eau  dans  un  caisson  placé  à  l'intérieur  du  cylindre,  et  avec 
du  gravier  dans  les  caissons  placés  à  l'avant  et  à  l'arrière. 
Le  rouleau  est  surmonté  d'un  appareil  humecteur.  Le  cylindre 
a  1™,60  de  diamètre  sur  1°^,20  de  longueur  ;  son  poids  à 
vide,  l'appareil  humecteur  rempli,  est  6450  kilogrammes,  et 
à  charge  complète  de  12000  kilogrammes.  La  pression  qu'il 
exerce  à  vide  sur  la  chaussée  est  de  54  kilogrammes,  par 
centimètre  de  génératrice,  et  on  peut,  au  fur  et  à  mesure 
de  l'opération  du  cylindrage,  surcharger  d'abord  avec  le  cais- 
son à  eau  avec  lequel  on  obtient  60  kilogrammes  de  pression 
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par  centimètre  de  génératrice,  puis  ensuite,  en  chargeant 
progressivement  les  caissons  à  gravier,  de  manière  à  atteindre 
une  pression  maxîma  de  100  kilogrammes,  par  centimètre  de 
génératrice. 

Ce  genre  de  rouleau  convient  pour  le  cylindrage  des  em- 
pierrements composés  de  matériaux  très  durs,  tels  que  les 
porphyres. 

440.  Cylindrage  des  chaussées  a  la  vapeur.  —  A  Paris  les 
rouleaux  compresseurs  ne  sont  point  traînés  par  des  chevaux  ; 
ils  sont  remorqués  par  une  machine  à  vapeur.  Deux  appareils 
de  ce  genre  ont  été  employés  :  celui  de  M.  Lemoine  et  celui 
de  H.  Ballaison.  Le  dernier  paraît  avoir  obtenu  la  préférence 
sur  le  premier. 

L'appareil  de  M.  Ballaison  se  compose  de  deux  rouleaux 
ou  cylindres,  pris  dans  une  charpente  qui  supporte  la  ma- 
chine à  vapeur  située  entre  eux.  L*axe  de  chaque  rouleau 
peut  faire  un  angle  de  quelques  degrés  par  rapport  à  sa 
position  normale,  et  permettre  ainsi  à  l'appareil  d'aller  à 
volonté  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  d'éviter  les  obsta- 
cles, etc. 

Le  poids  de  la  machine  et  des  rouleaux  est  de  13280  kilo- 
grammes, avec  un  approvisionnement  moyen  d'eau  et  de 
combustible.  La  force  de  la  machine  est  de  10  chevaux. 

Le  cylindre  traîné  par  des  chevaux  était  une  entrave  pour 
la  circulation  ;  avec  le  cylindre  à  vapeur,  cet  inconvénient  a 
disparu.  En  outre,  le  cylindre  à  vapeur  donne,  en  tenant 
compte  des  chômages,  une  économie  de  plus  de  50  p.  100 
et  sur  la  dépense  et  sur  le  temps  du  cylindrage. 


§  XV  bis,  —  ENTRETIEN  DES  CHAUSSÉES  EMPIERRÉES 

440  Ws.  —  L'entretien  d'une  chaussée  d'empierrement  con- 
siste à  maintenir  l'épaisseur  de  l'empierrement  et  à  conserver 
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pour  la  circulation,  la  surface  des  chaussées  toujours  parfai- 
tement unie. 

Autrefois,  l'entretien  d*une  route  consistait  à  répandre 
sur  la  chaussée,  en  automne  et  au  printemps,  tous  les  ma- 
tériaux approvisionnés  pendant  Tété  précédent  ;  aussi,  il  en 
résultait  que  les  dégradations  qui  survenaient  après  des 
orages  ou  des  pluies  ne  pouvaient  plus  être  réparées  faute 
de  matériaux. 

MM.  les  ingénieurs  Trésaguet  et  Berthaud-Ducreux  ont 
ensuite  préconisé  comme  la  moins  coûteuse  et  la  plus  effî- 
<;ace  la  méthode  de  l'entretien  continu  et  de  tous  les  instants, 
<ï'est-à-dire  la  réparation  d'une  dégradation  quelconque  au 
moment  où  elle  commence  à  se  former  ;  c'est  la  méthode  du 
point  à  temps  de  la  bonne  ménagère  ;  de  là  la  division  des 
routes  par  sections,  stations  ou  cantons  et  l'institution  des 
cantonniers. 

Cette  méthode  qui  consiste  à  maintenir  l'uni  de  la  route 
avec  les  emplois  et  la  main-d'œuvre  strictement  nécessaire 
ne  s'applique  plus  guère  aujourd'hui  que  sur  les  routes  peu 
fréquentées,  où  l'on  use  peu  de  matériaux  et  où  la  consom- 
mation annuelle  par  kilomètre  ne  dépasse  pas  40  mètres 
cubes  de  matériaux  par  leur  entretien. 

Aujourd'hui  l'entretien  des  routes  se  fait  d'après  l'impor- 
tance de  la  consommation  annuelle  par  kilomètre  des  maté- 
riaux nécessaires  pour  restituer  d'une  manière  continue  à  la 
chaussée  tout  ce  qu'elle  perd  par  l'usure  et  lui  maintenir  la 
même  épaisseur  et  le  même  bombement. 

Les  méthodes  employées  aujourd'hui  sont  au  nombre  de 
trois,  savoir  :  1**  Ventretien  par  rechargements  périodiques 
ou  méthode  du  grand  aménagement  ;  2®  le  grand  entretien, 
ou  petit  aménagement  et  3®  le  petit  entretien. 

Dans  un  mémoire  en  date  du  28  décembre  1864,  M.  GrœlT, 
alors  ingénieur  en  chef  du  département  de  la  Loire,  et  depuis 
inspecteur  général,  se  prononce  nettement  pour  l'applica- 
tion du  système  des  aménagements  aux  routes  à  grand  ton- 
nage et  grande  usure.  Le  système  d'entretien  par  aménage. 
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ment  donnerait  sur  la  méthode  ordinaire  d'entretien  une 
économie  qui  peut  aller  jusqu'à  40  p.  100  sur  la  consom- 
mation des  matériaux  et  jusqu'à  40  p.  100  sur  la  main- 
d'œuvre. 

M.  Lechalas,  ingénieur  en  chef  du  département  de  la  Seine- 
Inférieure  et  aujourd'hui  inspecteur  général,  s'est  intéressé 
vivement  à  notre  publication  et  il  a  eu  l'extrême  obligeance 
de  nous  adresser  un  exemplaire  d'une  instruction  qu'il  a 
rédigée  sur  l'entretien  des  routes  à  la  date  du  1®' juin  1872. 
L'étude  de  ces  instructions  nous  a  guidé  dans  la  rédaction 
ci-après  de  nouvelles  méthodes  sur  l'entretien  des  chaussées 
empierrées. 

Nous  dirons  d'abord  que  d'après  des  expériences  faites 
par  MM.  Berthaud-Ducreux  et  GrœfT,  1  mètre  cube  de  maté- 
riaux emmétrés  donne  O'^JO  de  chaussée  compacte,  une 
fois  le  détritus  formé  et  la  chaussée  complètement  liée  ; 
ce  qui  revient  à  dire  que  1  mètre  cube  de  chaussée  corres- 
pond à  1°*,60  de  matériaux  emmétrés,  ce  rapport  de  1",40 
résulte  de  mesurages  exécutés  après  ouverture  de  saignées 
(sondages)  dans  les  chaussées  entièrement  faites  sur  les- 
quelles la  compression  du  roulage  avait  eu  lieu  après  celle 
du  cylindre.  En  multipliant  par  0'°,40  les  cubes  de  chaussées, 
on  obtient  les  cubes  de  matériaux  emmétrés  qui  leur  cor- 
respondent. 

Cela  posé,  nous  allons  nous  occuper  des  nouvelles  mé- 
thodes d'entretien  des  routes. 


Entretien  des  chaussées.  —  L'entretien  des  routes  ne 
doit  pas  être  fait  d'une  manière  uniforme,  quelles  que  soient 
l'importance  de  la  circulation  et  la  qualité  des  matériaux 
et  par  conséquent  l'usure. 

Une  section  de  route  exigeant  130  mètres  cubes  ou  plus 
de  consommation  annuelle  et  kilométrique  de  matériaux 
pour  son  entretien  sera  soumise  aux  systèmes  d'entretien 
par  rechargements  périodiques  ou  grand  aménagement 
(rechargements  généraux  cylindres). 
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Pour  une  section  de  route  consommant  40  à  liStO  mètres 
cubes  de  matériaux  par  année  et  par  kilomètre,  on  aura 
recours  au  système  du  grand  entretien  ou  petit  aménage- 
ment (emplois  discontinus  cylindres). 

Enfin,  dans  le  cas  d'une  section  consommant  40  mètres 
cubes  et  au-dessous  par  année  et  par  kilomètre,  on  em- 
ploiera le  système  du  petit  entretien  (emplois  partiels). 


I.  —  ENTRETIEN  PAR  RECHARGEMENTS  PÉRIODIQUES  OU  GRAND  AUéNAGEMENT 

(Rechargements  généraux  cylindres). 

La  section  de  route  dont  la  consommation  annuelle  et 
uniforme  est,  en  matériaux,  de  120  mètres  cubes  ou  plus 
par  kilomètre,  sera  divisée  en  parties  égales  appelées  sous- 
sections,  et  chaque  année.  Ton  rechargera  Tune  d'elles.  Le 
nombre  N  de  ces  sous-sections,  le  cube  C  de  la  consomma- 
tion kilométrique  annuelle  en  matériaux,  et  le  volume  A  de 
matériaux  à  employer  en  rechargement  par  kilomètre  de  la 
sous-section,  au  moment  du  cylindrage,  sont  liés  par  une 
formule  que  nous  allons  établir. 

Considérons  une  section  de  route  de  L  kilomètres  de  lon- 
gueur et  d'une  consommation  annuelle  et  par  kilomètre  de 
C  mètres  cubes  de  matériaux  ou  pierres  cassées.  Supposons 
que  cette  section  soit  divisée  en  N  sous-sections,  ce  qui 
revient  à  dire  que  la  durée  d'un  cylindrage  à  l'autre  sera  de 

N  années.  On  réserve  ordinairement  le  -r  de  l'approvision- 
nement pour  les  petits  emplois  pareils  destinés  à  compenser 
l'usure  relative  sur  Tensemble  de  la  section.  Les  expériences 

faites  ont  démontré  que  cette  quantité  de -r- était  générale- 
ment suffisante.  La  consommation  annuelle  et  kilométrique 

de  la  section  considérée  étant  de  C  mètres  cubes,  il  restera 

3 

Y  G  mètres  cubes  de  matériaux  pour  le  rechargement  d'un 

kilomètre  et -7- CL  pour  le  rechargement  de  toute  la  section 

3  L 

L.   Ce    volume  -r  CL  étant  réparti  sur  la  longueur  i?  de  la 
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sons-section,   donne   pour  chaque   kilomètre   de  la   sous- 
section  à  recharger   un  volume  A  de  matériaux  dont  la 

.            ,    ,          3/4  CL         3/4  N  CL        3  ^^    _  , 
valeur  est  A  =  —^ — = -^ =^  NC.  Tel  serait  le 

volume  de  pierres  cassées  à  employer  en  rechargement  par 

kilomètre  de  la  sous-section,  au  moment  du  cylindrage. 

3  4  A 

La  formule  A  =-7-NC  donne  N  ^-M-g*. 

A  Taide  de  ces  formules,  on  pourra  déterminer  A  quand 
on  connaîtra  N  et  C  ou  déterminer  N  quand  on  connaîtra 
A  etc. 

La  formule  ci-dessus  suppose,  ainsi  que  nous  Tavons  vu, 
que  le  rechargement  de  la  sous-section  n*absorbe  que  les 
3/4  de  l'approvisionnement  ;  le  reste  sera  réparti  sur  toute 
la  section  de  route  considérée  pour  les  petits  emplois  par- 
tiels destinés  à  maintenir  Tuni  de  la  surface.  Le  cube  des 
emplois  partiels  varie  d'année  en  année  pendant  les  N  années 
que  dure  la  période  d'aménagement  ;  il  est  évidemment  à 
son  minimum  la  première  année  après  le  cylindrage  et  à 
son  maximum  la  dernière,  c'est-à-dire  celle  qui  précède  le 
cylindrage  suivant  ;  sa  valeur  moyenne  est  comprise  entre 
ces  deux  limites  et  peut  être  considérée  comme  approchant 
defc. 

L'expérience  prouve  qu'avec  certains  matériaux,  on  ne  doit 
pas,  pour  la  circulation  donnant  lieu  à  l'usure  de  130  mètres 
cubes  au  moins,  laisser  l'épaisseur  d'une  chaussée  descendre 
au-dessous  de  0™,10.  Arrivé  à  cette  limite,  on  reporte  la 
chaussée  à  0"^,18  au  moyen  d'un  rechargement  dont  on 
peut  calculer  l'épaisseur  en  pierres  cassées. 

Nous  avons  vu  ci-dessus  qu'en  multipliant  par  1,40  le 
volume  d'une  chaussée  compacte,  le  produit  égale  la  somme 
des  volumes  de  pierres  cassées  et  de  détritus  (mesurés 
séparément)  ;  nous  savons  aussi  que  lorsqu'on  fait  un 
rechargement,  il  convient  d'employer  un  volume  de  matière 
d'agrégation  égal  au  1)4  de  celui  de  la  pierre.  Cela  posé, 
si  l'on  désigne  par  V  le  volume  de  la  nouvelle  couche  de 
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chaussée,  lorsqu'elle  sera  parvenue  à  Tétat  défiaîtif,  nous 
aurons  approximativemenl  : 

^~     1,40    "=  4  X  1,40  *  "=  pô  A  =  7;ï2- ^  = -9- *^' *^'"'' 

V  =  |-A        et        A  =  -iv. 

Pour  V  =  0"%08,  par  exemple,  il  Tient  A  =  0,09 
matière  d*agrégation  -7-  ==  0,0225 

Et  par  suite  4"  +  A  =  0-%112o  =  0,112 

D'où  il  suit  que  pour  augmenter  de  0,08  Tépalsseur  com- 
pacte de  Tempierrement,  il  faudrait  couvrir  la  chaussée  de 

0,09  de  pierres  cassées  et  y  ajouter  par  parties  le -7- de  0,09 

ou  0,0225  de  matière  d'agrégation,  pour  remplir  les  vides 

et  établir  la  liaison  des  matériaux. 

La  base  des  calculs  se  trouve  ainsi  déterminée.  Mais  pour 

que  la  réduction  à  0,10  ait  lieu  dans  un  nombre  entier 

d'années,  on  devra  souvent  admettre  une  épaisseur  difTé- 

rente  de  rechargement. 

3 

Au  moyen  de  la  formule  A  =  -r-NC,  on  pourra  calculer  A 
pour  plusieurs  valeurs  entières  de  N,  et  l'on  choisira  la 
solution  qui  concordera  le  mieux  avec  le  programme  adopté. 
Il  n'est  pas  absolument  nécessaire  que  N  soit  un  nombre 
entier,  mais  cela  est  désirable,  si  l'on  admet  qu'il  y  ait  une 
saison  plus  convenable  que  les  autres  pour  les  recharge- 
ments. 

Dans  le  système  des  rechargements  périodiques  ou  grand 
aménagement,  les  expériences  faites  indiquent  que  lorsque 
la  consommation  kilométrique  annuelle,  en  matériaux  ou 
pierres  cassées,  est  de  120  à  140  mètres  cubes,  le  nombre 
de  sous-sections  est  N  =  5;  que  pour  une  consommation  de 
140  à  180,  N  =  4  ;  que  pour  une  consommation  de  300  mètres 
cubes  et  au-dessus,  N  =  2. 
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Gomme  application,  nous  considérerons  une  section  de 
route  de  L  kilomètres  de  longueur  et  d'une  consommation 
kilométrique  annuelle  de  G  =  200  mètres  cubes  de  pierres 
cassées.  Cette  section  sera  divisée  en  3  sous-sections,  c'est- 
à-dire  que  la  période  qui  s'écoulera  d*un  cylindrage  à  l'autre 
sera  de  trois  années.  Le  1/4  de  l'approvisionnement  est 
réservé  pour  les  petits  emplois  partiels  destinés  à  compenser 
lusare  relative  sur  Tensemble  de  la  section  et  maintenir  la 
chaussée  unie.  Il  reste  donc  150  L  mètres  cubes  de  matériaux 
pour  le  rechargement  kilométrique  de  la  section.  Ce  volume 

étant  reporté  sur  la  longueur  -j  de  la  sous-section  donne 
pour  le  volume  de  pierres  cassées  à  employer  au  recharge- 

mentd'un  kilomètre  de  sous-section  A  =  .  .^  ,  =450  mètres 
cubes. 
On  pourrait  arriver  de  suite  à  ce  résultat  en  posant 

3  3 

A  =  -7-  NC  =  -r  X  3  x-  200  =  450  mètres  cubes. 

4  4 

Le  volume  de  la  matière  d'agrégation  serait  -r-  =  112  mè- 
tres cubes. 

Le  volume  de  la  chaussée  compacte  après  le  cylindrage 
du  volume  A  des  matériaux  de  rechargement  sera  : 

8  8 

V  =  —  A  =  —  X  450  =  400  mètres  cubes. 

Appelons  E  la  surépaisseur  de  la  couche  compacte  de  l'em- 

pierrement  et  l  la  largeur  de  la  chaussée. 

La  surface  de  la  chaussée  sur  1  kilomètre  de  longueur 
sera 

S  =  1  000  /  et  Ton  aura  : 
g_      V  400  4 


1 000  /  ~  1 000  /  "  10  r 

T.  II.  18 
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Si  la  chaussée  a  5  mètres  de  largeur  : 


4  4         8 

E  =  TTT^  =  ^  =  A  =  0-S08. 
10  X  5       50       luO  * 


La  différence  des  épaisseurs  à  la  fin  et  au  commencement 
d*une  période  N  d'années,  de  1872  à  1877,  par  exemple,  rap- 
prochée des  volumes  employés  pendant  N  années  (5  années 
ici)  fera  connaître  les  consommations  réelles  dans  chaque 
hectomètre.  Pendant  cette  période,  la  répartition  des  pierres 
cassées  pourra  être  surtout  faite  en  vue  d'augmenter  les 
épaisseurs  trop  faibles  en  même  temps  qu'on  laissera  amoin- 
drir les  épaisseurs  exagérées. 

Les  explications  qui  précèdent  permettent  de  comprendre 
le  tableau  des  rotations  que  nous  donnons  ci-après.  Nous 
entendons  par  rotation  le  temps  qui  doit  s'écouler  d'un 
cylindrage  à  l'autre,  c'est-à-dire  le  nombre  d'années  for- 
mant la  période  d'aménagement.  La  durée  des  rotations 
représente  aussi  le  nombre  des  sous-sections  à  cylindrer 
chaque  année. 

tâbleâu  des  rotations 


Unare  ou  eoDsommatioD  kilo- 
métrique   annuelle    en    pierre 
cassée. 

600 

9 

300 

3 

250 

3 
560 

200 
3 

190 
3 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

1 

• 

Nombre  des  sous-sections  ou 
durée  des  rotalions. 

4 

540 
135 

4 

510 
127 

4 

4 

5 
525 

• 

5  . 

487 

3 

Volume  kilométrique  de  pier- 
res cassées  à  employer  en  re- 
chargement. 

900 

450 

450 

428 

480 
120 

8.6 

• 

450 

550 

Volume  de  la  matière  d'agré- 
gation. 

â2S 

liî 

140 

112 

107 

112 

8 

■ 

131 

9.4 

i2i 

8.7 

» 

112 

Snrépaisseurde  chaussée  com- 
pacte (en  centimètres). 

La  largeur  (  5  mètres.  .  .   . 
étant  de  .  .  (  6",70 

li 

1 
8      10 

.  :  . 
1 

8 

7.6 

»  » 

9.6 

■ 

9.1 

• 

É 
1 

1- 
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L*aménagement  parfait  ne  serait  obtenu  que  si  chaque 
année  une  sous-section  se  trouvait  exactement  réduite  à 
O",10  d'épaisseur  de  chaussée.  On  n'arrivera  pas  à  tant  de 
rigueur  ;  mais  après  la  phase  de  transition  d'une  période  N 
d'années  (1872-1877)  par  exemple,  on  se  tiendra  toujours 
très  près  de  la  règle.  Les  volumes  des  rechargements  seront 
calculés  d'après  les  résultats  de  sondages  périodiques,  qu'il 
faudra  toujours  exécuter  avec  un  soin  minutieux.  (Voir  la 
formule  de  l'usure  donnée  plus  loin.) 

L'épaisseur  minima  O'^fiH  pourra  être  admise  au  lieu  de 
O",10  lorsque  la  chaussée  reposera  sur  une  fondation. 

Voici  maintenant  quelques  détails  sur  les  opérations  suc- 
cessives des  rechargements. 

RÉPANDAGE  DE  LA  PIERRE  CASSÉE.  —  Après  avoir  ïicttoyé  la 
chaussée,  on  rangera  les  matériaux  sur  le  premier  mètre  de 
chaque  côté;  on  répartira  ensuite  sur  toute  la  largeur  au 
moyen  de  la  pelle  et  surtout  du  râteau.  Par  ce  moyen,  les 
plus  petites  pierres  resteront  sur  les  bords,  et  l'on  pourra 
souvent  se  dispenser  du  repiquage  le  long  de  ceux-ci.  Si  l'on' 
remarque  à  la  surface  quelques  pierres  dépassant  6  centi- 
mètres, on  les  fera  recasser. 

Le  répandage  de  la  pierre  s'étendra,  chaque  jour,  à  la 
longueur  que  l'on  pourra  cylindrer  complètement  le  lende- 
main. 

Passage  du  rouleau  a  vide.  —  On  se  servira  du  cylindre 
grand  modèle.  En  général,  il  suffira  de  passer  trois  fois  à 
vide  sur  chaque  zone;  si  le  temps  est  sec,  on  arrosera.  II 
pourra  se  faire  qu'on  ait  besoin  de  deux  tonnes  pour  un 
rouleau.  Si  la  chaussée  est  dure,  il  faudra  mettre  les  tonnes 
en  marche  avant  le  répandage. 

Passage  du  rouleau  charge.  —  Ensuite,  on  opérera  avec 
mi-charge,  et  l'on  continuera  jusqu'à  ce  qu'on  n'aperçoive 
plus  de  mouvement  sensible  dans  l'empierrement.  La  charge 
sera  alors  complétée. 


276  CHAUSSÉES  EMPIERRÉES 

RÉPANDAGE  DE  LA  MATIERE  d'agrégation.  —  C*est  pendant  la 
manœuvre  à  charge  complète  que  l'on  doit  employer  les 
détritus.  Il  faut  attendre  le  moment  oh  les  matériaux  ne  se 
déplacent  plus  sous  le  rouleau.  Après  un  premier  répandage, 
on  continuera  à  faire  marcher  le  cylindre  à  pleine  charge  ; 
on  ajoute  de  la  matière  d'agrégation  à  mesure  que  les  vides 
reparaissent  entre  les  pierres,  jusqu'à  ce  que  les  interstices 
restent  bien  pleins.  L'opération  est  terminée  par  l'addition 
d'une  couche  générale  de  un  centimètre  d'épaisseur  si  le 
temps  est  sec. 

On  utilisera  des  détritus  de  route,  auxquels  on  ajoutera, 
suivant  les  cas,  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  menus 
débris  calcaires.  Le  volume  total  sera  le  quart  environ  de 
celui  de  la  pierre  cassée.  Il  sera  bon  d'avoir  en  outre  sous  la 
main  une  certaine  quantité  de  sable  pur  ;  lorsque  la  matière 
d'agrégation  colle  au  cylindre,  un  peu  de  sable  répandu  à. 
propos  rend  grand  service. 

Personnel.  —  Pendant  toute  la  durée  du  rechargement  et 
du  cylindrage,  des  notes  seront  prises  par  le  conducteur, 
pour  la  rédaction  des  tableaux  de  renseignements. 

Le  répandage  sera  fait  généralement  à  la  tâche.  Un  chef 
cantonnier,  assisté  d'un  cantonnier,  sera  spécialement 
chargé  de  la  surveillance. 

Saison.  —  Le  temps  sec  est  préférable  ;  on  n'introduira 
que  l'eau  nécessaire,  tandis  qu'en  saison  humide,  on  peut  en 
recevoir  trop.  Les  matériaux  destinés  aux  rechargements 
constitueront  la  première  partie  de  l'approvisionnement, 
exigible  le  i^  juin.  L'expérience  prouve  que  la  dépense  de 
l'arrosage  est  relativement  minime,  même  lorsqu'il  faut 
aller  chercher  l'eau  à  4  ou  5  kilomètres  ;  mais  il  faut  dans 
cette  prévision  augmenter  le  nombre  des  tonnes. 

Entretien  des  rechargements.  —  Le  cantonnier  doit  enle- 
ver les  pierres  roulantes  qui  se  détachent  quelquefois  de  la 
surface,  et  effacer  les  frayés;  il  ne  se  produira  pas  d'ornière 
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si  1*011  opère  en  saison  sèche.  Il  est  indispensable  de  tenir  la 
chaussée  humide,  jusqu'au  moment  où  le  roulage  ne  fera 
plus  aucune  impression  sur  elle. 

Remarque  importante.  —  Les  parties  horizontales  bordées 
de  caniveaux  pavés  sont  en  général  très  fréquentées.  CTepen- 
dant  on  ne  pourra  pas  adopter  pour  elles  le  système  des 
rechargements  proprement  dits,  avec  les  périodes  diverses 
indiquées  au  tableau,  parce  qu'il  est  inadmissible  qu'on  laisse 
leur  profil  s'abaisser  notablement.  D'un  autre  côté,  la  circu- 
lation peut  ne  pas  être  assez  forte  sur  aucun  point,  pour 
qu'on  puisse  y  faire  un  rechargement  général  chaque  année. 
On  se  trouvera  donc  conduit  à  appliquer  au  delà  de  ses 
limites  naturelles  le  système  du  grand  entretien  dont  nous 
allons  faire  l'exposé.  Une  partie  plus  ou  moins  grande  de 
l'approvisionnement  servira,  suivant  les  circonstances,  à 
faire  par  petits  emplois  le  complément  des  Yéparations 
nécessaires. 

Emplois  partiels.  —  Pendant  la  durée  du  temps  qui  s'écou- 
lera entre  un  cylindrage  et  un  autre,  les  emplois  partiels, 
dans  le  système  du  grand  aménagement,  seront  exécutés 
d'après  les  règles  indiquées  au  système  du  petit  entretien. 
Un  piquage  complet  des  fiaches  sera  parfois  nécessaire,  car 
il  faut  seulement  pourvoir  à  l'usure  relative.  Afin  de  diminuer 
cette  main-d'œuvre  supplémentaire,  on  réserve  pour  les 
emplois  dont  il  s'agit  les  pierres  de  0'",02  à  0",04  qui,  à  cet 
Bffet,  seront  emmétrés  à  part.  En  un  mot,  pour  les  petits 
emplois  partiels,  on  se  servira  df  s  pierres  les  moins  grosses. 
Les  menus  emplois  ont  pour  but  de  maintenir  la  surface 
d'un  rechargement  cylindre  à  un  autre  cylindrage.  En  retran- 
chant du  cube  total  employé,  tant  en  emplois  partiels  qu'en 
emplois  généraux  cylindres,  les  matériaux  employés  au 
moyen  du  rouleau  dont  le  cube  est  constaté  par  les  procès- 
verbaux  de  cylindrage,  on  obtient  les  cubes  de  matériaux 
répandus  par  emplois  ordinaires. 


S78  CHAUSSÉES  EMPIERREES 


II.  —  GRAND  ENTRETIEN  OU  SYSTÈME  DU  PETIT  AMÉNAGEMENT 


Lorsque  l'usure  annuelle  est  comprise  entre  40  et  120  mè- 
tres cubes  de  pierres  cassées  par  kilomètre,  il  n'est  plus 
possible  de  réserver  chaque  année  une  aussi  grande  fraction 
de  l'approvisionnement,  au  profit  d'une  sous-section.  L'usure 
est  si  petite  que  les  inégalités  sont  minimes,  et  les  emplois 
ordinaires  composent  forcément  une  partie  de  l'usure  géné- 
rale, en  même  temps  que  l'usure  relative.  Pour  la  grosse 
réparation  sur  une  certaine  longueur,  on  ne  pourra  donc 
disposer  que  d'un  excédent  assez  faible,  puisque  le  pré- 
lèvement sera  proportionnellement  moindre  et  portera  sur  un 
total  réduit.  De  là,  la  nécessité  de  se  borner  k  de  grands 
emplois  partiels.  On  les  comprimera  avec  un  petit  cylindre  li 
trois  chevaux. 

Considérons  une  longueur  L  kilomètres,  où  l'usure  annuelle 
corresponde  à  60  L  mètres  cubes  de  pierres  cassées.  Dans 
le  système  du  grand  entretien,  on  conserve  ordinairement 
1/3  du  volume  correspondant  à  l'usure  ou  à  la  consommation 
pour  les  petits  emplois  sur  l'ensemble  de  chaque  section  ;  de 
sorte  qu'il  restera  40  L  mètres  cubes  pour  le  recharge- 
ment d'une  sous-section.  Ce  rechargement  sera  discontinu 
et  inégal,  puisque  les  petits  emplois  des  années  anté- 
rieures ont  compensé  en  partie  l'usure  générale.  En  répar- 

tissant  sur  -rr  L  (rotation  de  3  ans),  le  volume  employé  en 
une  seule  fois  sera  ■  =  120  mètres  cubes   par  kilo- 

1  /o  L 

mètre. 
Pour  une  usure  de  25  mètres,  on  disposerait  d*un  volume 

de  i/3  r  =  2  X  25  =  50  mètres  cubes  de  matériaux 
par  kilomètre  de  sous- section,  en  adoptant  la  même  périodi- 
cité et  la  même  réserve  proportionnelle  pour  l'entretien 
superficiel.    Dans   Seine-et-Oise,    l'expérience   a    démontré 
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qu'on  peut  descendre  jusqu'à  cette  limite  de  80  mètres,  pour 
le  répandage  d'un  seul  coup,  à  la  condition  d'opérer  en 
décembre  et  de  cylindrer  immédiatement.  Cependant,  il  con- 
Yient  de  n'appliquer  le  système  du  petit  aménagement,  jus- 
qu'à nouvelles  expériences,  qu'aux  sections  où  le  prélève- 
ment des  deux  tiers  donnerait  80  mètres  cubes  au  moins  par 
kilomètre  de  sous-section.  Gela  correspond  à  80  mètres 
cubes  d'usure  kilométrique  minima,  avec  rotation  de  3  ans 

3"  ^  ÎTÎT  ^^  ^^'  ^^  lÎDiiîtc  peut  être  abaissée  si  l'on  possède 
un  matériel  suffisant. 

Dans  le  système  du  grand  entretien,  la'  proportion  de 
matière  agrégative  est  moindre  que  dans  les  rechargements 
généraux. 

Pour  les  parties  de  chaussées  à  renforcer,  on  ajoutera  un 
supplément  aux  volumes  du  tableau  ci-après.  Les  parties  trop 
épaisses  ne  recevront  pendant  plusieurs  années,  sur  la  tota- 
lité des  sections,  que  le  tiers  des  volumes  nécessaires  pour  le 
maintien  des  épaisseurs. 

■ 

TABLEAU   DES  ROTATIONS 


CoDsommallon   kilométrique  annuelle  en 
pierres  cassées. 

120 

110 

100 

90 

80 

a 

mm 

70 

60 

50 

40 

Nombre  de   sous-sections  ou   durée   des 
rotations. 

i 

160 

2 

2 

2 

» 

3 
120 

3 

100 

3 

80 

Volumes  kilométriques  de  pierres  cassées 
P<Hv  les  grands  emplois. 

147 

133 

120 

107 

93 

On  ne  procède  plus  en  saison  sèche,  mais  au  contraire  en 
saison  humide.  Il  n'y  aura  souvent  que  Tépaisseur  d'une 
pierre,  et  il  faut  prévenir  Técrasement  des  matériaux  sous  le 
passage  du  rouleau  en  n'opérant  pas  lorsque  les  chaussées 
sont  dures. 

On  s'occupera  d'abord  de  l'une  des  moitiés  de  la  chaus- 
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flée.  Lorsque  la  forme  de  la  surface  l'exigera,  oa  fera  dé- 
border les  emplois  sur  l'autre  côté  de  la  chaussée  ;  mais  le 
cyliudrage  de  ces  excédents  n'aura  géuéralemeat  lieu  qu'avec 
l'ensemble  de  la  seconde  moitié.  Les  parties  déprimées 
eerODt  curées  h.  vif  et  leurs  périmètres  seront  piqués  ;  ensuite, 
on  fera  l'emploi  de  la  pierre  avec  beaucoup  de  soin,  sur 
toutes  les  surfaces  ainsi  délimitées,  dans  une  longueur  de 
4 ou  5' hectomètres.  Le  rouleau  passera  d'abord  avide,  puis 
chargé.  Lorsque  les  pierres  ne  se  déplaceront  plus  sous  la 
pleine  charge,  on  répandra  la  matière  d'agrégation  par  par  - 
lies  successives  et  l'on  arrosera,  tout  en  continuant  à  cylin- 
drer.  L'opération  sera  terminée  lorsque  des  pierres  jetées 
sous  le  rouleau  s'écraseront,  au  lieu  de  pénétrer  dans  les 
emplois. 

On  passera  ensuite  à  une  autre  série  d'emplois  préparés  & 
l'avance,  et  répartis  de  même  sur  une  demi-largeur  de  chaus- 
sée ;  puis  on  reviendra  sur  ses  pas  pour  compléter  la  première 
longueur. 

Le  roulage  sera  presque  exonéré  du  broyage  des  matériaux, 
sur  la  partie  des  routes  où  l'on  appliquera  le  système  du 
grand  entretien. 

Pour  lespetits  emplois  sur  les  sections  du  grand  entretien 
etit  aménagement,  on  se  servira  des  pierres  les  moias 
jes,  comme  sur  les  sections  soumises  au  grand  aména- 
;nt.  Les  emplois  partiels  seront  exécutés  avec  les  mêmes 
i  que  s'il  s'agissait  des  emplois  soumis  au  petit  entre- 


lur  les  routes  peu  fréquentées  où  l'on  use  peu  de  maté- 
K,  le  système  des  rechargements  devient  impossible  & 
iquer,  parce  qu'il  faut  prélever  sur  l'entretien  annuel  de 
fortes  sommes  pour  avoir  des  cubes  de  rechargements 
vaillent  la  peine  d'être  cylindres. 
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En  conséquence,  dans  les  sections  de  route  où  Tapprovi- 
sionnement  kilométrique  n*atteindra  pas  40  mètres  cubes  en 
moyenne,  nous  ne  porterons  plus  successivement  sur  des 
sous-sections  des  volumes  empruntés  aux  autres.  En  d'autres 
termes,  comme  on  Ta  déjà  vu,  le  cylindrage  ne  s'appliquera 
jusqu'à  nouvelles  expériences  qu'aux  approvisionnements 
kilométriques  de  80  mètres  cubes  au  moins. 

Dans  le  système  du  petit  entretien,  comme  dans  les  autres, 
on  emploiera  des  volumes  égaux,  mférieurs  ou  supérieurs  à 
la  consommation,  suivant  que  les  chaussées  seront  convena- 
blement épaisses,  ou  trop  ou  trop  peu. 

Gela  posé,  voici  le  détail  des  règles  à  suivre  dans  l'opéra- 
lion. 

Lorsqu'une  route  est  en  bon  état  d'entretien,  que  la  chaussée 
est  unie,  sans  ornières,  sans  flaches,  sans  boue  et  sans  pous- 
sière ;  que  les  pentes  sont  régulières  et  le  profil  convenable, 
on  peut  toujours  maintenir  cet  état  de  choses  pendant  toutes 
saisons,  quelle  que  soit  la  fréquentation  par  les  deux  opéra- 
tions suivantes  : 

1*  L'enlèvement  continu  de  l'usure  journalière  de  la  route, 
soit  en  boue,  soit  en  poussière  ; 

i^  L'emploi  des  matériaux,  qui  doivent  remplacer  cette 
usure. 

Ces  deux  opérations  bien  faites,  et  faites  à  propos,  pré- 
^leoaent  des  dégradations  ;  la  route  frayée  dans  tous  les  sens 
ûe  fait  plus  que  s'user  parallèlement  à  la  surface  (circulaire 
ou  directeur  général  des  ponts  et  chaussées  du  25  avril 
1839). 


ENLÈVEMENT  DE  L^USURE.  —  EBOUEUENT.  —  BALAYAGE 


£n  toute  saison,  l'enlèvement  des  détritus  ou  matières 
usées  d'une  chaussée  doit  être  faite  avec  soin,  principalement 
^  l'état  de  boue. 
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L'enlèvement  des  matières  usées  se  fait  au  moyen  du 
ràcloir  en  bois  ou  en  fer,  du  balai  de  bouleau  ou  des  ma- 
chines. 

Lorsque  la  couche  des  détritus  est  trop  épaisse  ou  trop 
consistante,  qu*elle  soit  en  boue  ou  en  poussière,  on  emploie 
le  ràcloir.  Si  la  boue  est  claire,  presque  liquide,  ou  la  pous- 
sière légère  et  bien  détachée  de  la  route,  on  emploie  le  balai 
de  bouleau  avec  succès. 

Pour  Tenlèvement  de  la  poussière,  le  ràcloir  doit  toujours 
être  en  bois,  le  fer  dégraderait  la  chaussée. 

Le  balai  doit  être  formé  de  brins  longs  et  flexibles  qui 
rendent  le  frottement  plus  doux  pour  la  chaussée.  Un  balai 
dur  met  à  nu  les  petits  cailloux  et  désagrège  la  route.  Par  un 
temps  très  sec,  et  sur  des  chaussées  en  cailloux  siliceux  ou 
gravier,  il  ne  faut  pas  balayer  aussi  serré  que  sur  des  chaussées 
en  calcaire,  car  on  désagrégerait  les  petits  matériaux  de  la 
surface.  Le  balayage  doit  être  fait  légèrement,  sans  dégrader 
la  chaussée  ;  un  balai  neuf  pour  les  poussières  légères  et  un 
vieux  pour  les  poussières  résistantes. 

Lorsque  la  boue  commence  à  sécher  ou  lorsqu'elle  est 
grasse,  on  Tenlève  au  moyen  du  ràcloir  en  fer. 

On  doit  avoir  le  soin  d'enlever  la  boue  au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  se  forme,  afin  de  faire  disparaître  le  frayé  des  voitures 
qui  continueraient  à  marcher  dans  le  même  sens  et  produi- 
raient des  ornières. 

Le  balai  et  le  ràcloir  ont  d'ailleurs  pour  effet  d'effacer  les 
frayés  des  voitures  et  d'enlever  les  détritus  ou  matières  usées 
de  la  route. 

Les  chaussées  siliceuses  doivent  surtout  être  balayées  avec 
une  extrême  réserve;  les  détritus  qu'elles  engendrent  con- 
sistent en  un  sable  presque  pur  ayant  fort  peu  de  liant  et 
laissant,  par  suite,  aux  matériaux,  une  certaine  mobilité  qui 
rend  la  chaussée  plus  facile  à  se  dégager  et  qui  entraînerait 
une  usure  rapide  si  on  mettait  les  pierres  à  nu  en  enlevant 
complètement  la  poussière  ;  il  convient  donc  de  laisser  une 
petite  couche  de  détritus  sur  ces  chaussées  pour  protéger  les 
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matériaux  contre  le  frottement  des  roues,  les  préserver  d'un 
écrasement  immédiat  et  leur  conserver  ainsi  toute  leur  stabi- 
lité. Sans  cette  précaution,  la  couche  de  poussière  enlevée 
se  reforme  immédiatement  au  détriment  des  matériaux  qui 
composent  la  chaussée.  Sur  cette  nature  de  chaussée,  il  faut 
donc  des  balayages  légers  ayant  surtout  pour  but  d'effacer  les 
frayés  des  roues  des  voitures. 

Les  chaussées  calcaires,  au  contraire,  produisent  des  détri- 
tus beaucoup  plus  liants  ;  elles  sont  plus  fortement  agrégées 
et  peuvent  subir  un  balayage  plus  serré,  avec  moins  d'incon- 
vénient que  les  routes  siliceuses. 

Pour  dépister  et  faire  varier  le  roulage,  il  faut  balayer  la 
chaussée  sur  toute  sa  largeur. 

Divers  appareils  spéciaux  ont  été  imaginés  pour  enlever 
les  détritus  ;  ce  sont  des  machines  balayeuses  ou  machines 
à  ébouer.  Ces  appareils,  dont  le  but  principal  est  d'enlever 
rapidement  les  détritus,  sont  peu  répandus;  ils  n'offrent 
quelque  avantage  que  dans  les  localités  où  la  boue  est  en 
quantité  considérable  sur  la  chaussée  sans  avoir  une  trop 
grande  consistance. 

Â  Paris,  on  se  sert  d'un  simple  balai  de  Piazzava  (plante 
d'Amérique)  manœuvré  à  la  main  par  des  cantonniers.  Tou- 
tefois, lorsque  la  boue  est  épaisse  sans  être  trop  consistante, 
on  fait  usage  d'une  voiture  balayeuse  traînée  par  un  seul 
cheval.  Cette  voiture  porte  à  sa  partie  antérieure  un  balai 
circulaire  incliné  sur  Taxe  de  la  voiture  et  qui  ramène  la  boue 
sur  les  bords  de  la  chaussée.  L'emploi  de  cette  machine  ne 
donne  pas  une  grande  économie,  mais  elle  offre  l'avantage 
d'opérer  rapidement. 

L'enlèvement  de  la  poussière  et  de  la  boue  est  une  opé- 
ration de  tous  les  jours  et  de  tous  les  instants  ;  aussi  la 
chaussée  peut  être  tenue  toujours  unie  ;  mais  elle  s'aplatit, 
se  creuse  et  on  atteindrait  le  fond  de  l'encaissement  si  on 
ne  remplissait  pas  les  détritus  enlevés  par  des  matériaux. 
Nous  allons,  en  conséquence,  nous  occuper  de  l'emploi  des 
naalériaux. 


CHAUSSEES   EMPIERREES 


Pour  l'emploi  des  matériaux,  oa  choisira  les  temps 
humides  aQn  que  ces  matériaux  puissent  se  lier  plus  facile- 
ment entre  eux.  On  procède  par  petits  emplois,  à  droite,  à 
gauche  et  au  milieu.  Les  flaches  indiquent  d'ailleurs  la  posi- 
tion des  emplois. 

Les  opérations  principales  sont  les  suivantes  : 
1°  Curage  k  fond  dans  les  flaches  ; 

2* Piquage  continu  au  pourtour  de  celles-ci,  pour  retenir  les 
matériaux  ;  au  besoin,  piquage  continu  dans  l'intérieur; 

3"  Dépôt  des  matériaux  sur  plusieurs  points  du  périmètre 
de  chaque  Qache  ;  usage  du  râteau  pour  répartir  et  serrer  les 
pierres  sur  toute  la  surface.  Les  plus  gros  matériaux  doivent 
être  placés  au  milieu  de  chaque  flache,  et  les  plus  Gqs  sur 
les  bords  ; 
4°  Pilonage  général  plus  prolongé  sur  les  bords  ; 
6°  Répandage  de  détritus  de  route  et  de  menus  débris 
calcaires  b  la  surface  des  emplois,  lorsque  les  pierres  ne  sont 
plus  déplacées  par  le  pilon  ; 

6"  Remise  en  place  des  pierres  dérangées  par  la  circula- 
tion, ce  qui  arrive  surtout  lorsque  le  temps  revient  au  sec  ; 
nouveau  répandage  de  détritus  après  pilonage,  arrosage  an 
besoin. 

Chaque  emploi  ne  doit  avoir  que  deux  ou  trois  mètres  de 
'""gueur  sur  un  à  deux  mètres  de  largeur  au  plus. 

li  les  parties  déprimées  étaient  en  trop  grand  nombre,  il 
faudrait  pas  les  recharger  toutes  à  la  fois  ;  il  faut  répartir 
ivenablement  les  emplois  pour  faire  varier  le  roulage, 
àsir  les  flaches  les  plus  profondes  et  attendre  la  prise  de 
le-ci  pour  remplir  les  suivantes;  autrement,  la  gène  im- 
lée  au  roulage  sur  cette  partie  de  route  serait  considérable, 
ir  dérouter  les  voilures,  il  est  nécessaire  d'effacer  promp- 
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iement  les  frayés  qui  se  prononcent.  Le  moyen  de  faire 
disparaître  un  frayé  ou  une  ornière  consiste  à  piquer  l'em- 
placement sur  toute  sa  longueur  et  à  le  remplir  de  menus  ma- 
tériaux ;  puis  on  rattache  ce  frayé  au  moyen  de  petits  emplois 
à  toutes  les  dépressions  ou  flaches  qui  le  bordent  à  droite  ou 
à  gauche. 

Lorsque  sur  une  certaine  longueur,  40  à  50  mètres  environ, 
la  chaussée  a  reçu  une  première  réparation  partielle  par  le 
remplissage  de  diverses  flaches,  il  ne  faut  pas  la  perdre  de 
vue  jusqu'à  ce  que  toutes  les  pièces  soient  liaisonnées  avec 
le  reste  de  la  route. 

L'automne  est  la  saison  la  plus  convenable  pour  faire  les 
répandages  partiels  à  l'entretien  et  à  la  conservation  des 
routes. 

A  l'approche  de  l'hiver,  on  doit  redoubler  de  soin  et  de 
surveillance  parce  que  c'est  après  le  dégel  qu'ont  lieu  les  plus 
grands  dégâts. 

Dans  un  bon  entretien,  les  flaches  à  réparer  ne  doivent 
pas  avoir  plus  de  3  à  4  centimètres  de  flèche. 

Dans  le  système  du  petit  entretien,  les  emplois  réparent 
l'usure  générale  en  même  temps  que  l'usure  relative;  le 
niveau  moyen  de  leur  surface  doit  donc  dépasser  un  peu 
celui  de  la  chaussée,  bien  qu'on  ait  soin  de  se  raccorder 
sur  les  bords.  On  se  hâte  de  faire  d'autres  emplois  après  la 
prise  des  premiers,  en  choississant  les  dépressions  les  plus 
apparentes,  autant  que  le  permettra  la  condition  essentielle 
des  petites  pièces  irrégulièrement  réparties. 

Lorsque  l'entretien  d'une  chaussée  est  dans  son  état  nor- 
mal, il  faut  qu'il  y  ait  une  compensation  exacte  entre  le 
poids  de  ce  que  l'on  fait  entrer  dans  la  chaussée  et  le  poids 
qu'on  en  retire  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire  que  ce  poids 
soit  tout  entier  en  matériaux  ;  car  une  chaussée,  même  par- 
faite, contient  encore  beaucoup  de  détritus  qui  sont  essen- 
tiels pour  en  remplir  les  vides.  Si  pendant  une  année,  on  a 
ôté  100  mètres  cubes  de  détritus,  soit  en  boue,  soit  en  pous- 
sière, la  chaussée  n'a  peut-être  perdu  que  60  mètres  en  ma- 
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térîaux.  On  peut  donc  ajouter  aui^  matériaiix  qu'on  emploie 
une  certaine  quantité  de  détritus,  qui,  mélangée  avec  eux  ou 
les  recouvrant,  en  facilitera  la  prise  et  pourra  apporter  une 
assez  grande  économie  dans  la  dépense  des  pierres  néces- 
saires pour  les  emplois  partiels. 

Des  emplois -béton.  —  S'il  arrive  qu'une  partie  de  route 
se  détériore  en  été,  si  certains  points  de  la  surface  se  désa- 
grègent, on  aura  recours  à  la  méthode  des  Emplois-Béton, 
laquelle  consiste  dans  les  opérations  suivantes  : 

1**  Enlèvement  des  parties  désagrégées,  séparation  des 
détritus  au  râteau  à  dents  espacées  de  i  centimètres,  puis 
division  des  pierres  en  deux  tas  avec  le  râteau  de  0,04  ; 

^  Fabrication  d'un  béton  composé  de  3  de  pierres  cassées, 
de  0,04  à  0,06  de  grosseur,  pour  1  de  mortier  (ce  mortier  qui 
ne  contient  ni  chaux  ni  sable  est  formé  de  détritus  ou  menus 
débris  calcaires  brassés,  triturés  avec  eau  en  quantité  mo- 
dérée pour  obtenir  un  mortier  consistant)  ; 

3*'  Coupe  ou  taille  verticale  des  bords  de  la  forme,  net- 
toyage et  arrosage  du  fond,  emploi  du  béton  en  serrant  bien 
les  pierres  avec  la  pelle  ;  pilonage  énergique,  après  lequel 
le  béton  doit  affleurer  exactement  la  chaussée  ; 

¥  Répandage  par  petites  quantités  et  pilonage  de  pierres 
cassées  de  0,0i2  à  0,04  de  grosseur  ; 

8^  Répandage  d'une  légère  couche  de  détritus  de  route  et 
pilonage. 

6^  Entretien  ultérieur  par  l'emploi  du  pilon  pour  incorpo- 
rer de  nouveau  les  pierres  détachées,  et  par  l'addition  de 
menues  pierres  battues  de  même  ; 

Il  faut  arroser  les  pierres  de  4  à  6  de  grosseur  avant  de  les 
mélanger  au  mortier,  et  celles  de  2  à  4  avant  de  les  ajouter 
aux  emplois. 

Cette  méthode  ne  réussit  parfaitement  que  lorsque  les 
pièces  sont  entourées  de  parties  bien  saines.  On  ne  doit 
livrer  les  surfaces  refaites  à  la  circulation  qu'après  24  ou 
36  heures  ;  c'est  le  temps  de  la  durée  de  la  prise.  Les  roues 
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des  voitures  les  plus  chargées  ne  doivent  pas  laisser  de 
trace  à  la  surface  du  béton. 

Le  système  des  Emplois-Béton  que  nous  venons  d'indi- 
quer n'est  autre  chose  que  la  méthode  Monnet  simplifiée  par 
M.  l'inspecteur  général  Lechalas. 

Dans  la  méthode  Monnet,  chaque  mètre  cube  de  pierre  à 
mettre  en  œuvre  est  partagé,  avant  l'emploi,  au  moyen  du 
râteau  ou  d'un  crible,  en  trois  classes  de  grosseur  difTé- 
rente.  Le  crible  en  01  de  fer  est  partagé  en  trois  parties,  dont 
les  mailles  carrées  ont  successivement  0"*,015;  0,03  et 
0,05  de  côté.  Le  béton  est  composé  de  4  volumes  de  pierres 
de  O'yOS  et  d'un  volume  de  mortier  trituré  à  la  manière 
ordinaire.  Après  le  pilonage  du  béton,  les  vides  des  pierres 
sont  comblés  à  l'aide  de  la  pierre  de  0°',03,  sans  mélange 
de  détritus.  On  fait  pénétrer  ces  pierres  dans  la  couche  de 
béton  à  l'aide  du  pilon.  Les  pierres  de  O'^jOlS  servent  à  com- 
pléter le  garnissage  des  vides  et  sont  également  enfoncées 
au  pilon. 

On  ne  doit  pas  faire  d'emplois-béton  pendant  les  gelées  ; 
mais  on  peut  en  faire  en  été  pourvu  que  l'on  ait  à  sa  dispo- 
sition une  quantité  d'eau  suffisante.  La  durée  de  la  prise 
varie  de  iit  à  36  heures. 


SONDAGES  DES  CHAUSSÉES 


Nous  avons  dit  en  nous  occupant  de  Tentretien  par  rechar- 
gements périodiques  (grand  aménagement)  que  les  volumes 
des  rechargements  étaient  calculés  d'après  les  résultats  de 
sondages  périodiques  qu'il  faut  toujours  exécuter  avec  un 
soin  minutieux. 

L'usure  ou  l'amélioration  d'une  route  ne  peuvent  se  cons- 
tater que  par  la  diminution  ou  l'augmentation  d'épaisseur 
de  sa  chaussée,  et  les  seuls  moyens  pratiques  de  la  mesurer 
exactement  est  de  faire  périodiquement  des  sondages  qui 
constatent  les  épaisseurs  de  la  composition  de  cette  chaus- 
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sée  en  détritus  et  matériaux.  Il  suffît  de  faire  ces  sondages 
tous  les  4  ou  5  ans,  en  se  servant  dans  Tintervalle  de  la 
règle  Mary  pour  constater  les  variations  d'épaisseur  annuelle 
et  pouvoir  ainsi  faire  une  répartition  rationnelle  des  maté- 
riaux sur  les  divers  kilomètres  de  la  route  qui  ne  peuvent 
s'entretenir,  dans  toute  l'acception  du  mot,  qu'en  lui  resti- 
tuant incessamment  son  usure,  soit  par  rechargements  pério- 
diques, avec  entretien  de  l'uni  de  la  surface  dans  l'intervalle 
de  deux  rechargements,  soit  au  moyen  d'emplois  partiels 
suivant  que  l'importance  de  la  fréquentation  fera  admettre 
le  système  d'entretien  par  aménagement  ou  le  système  ordi- 
naire. 

Les  sondages  sont  prescrits  par  la  circulaire  du  30  août  18S1 . 

Pour  indiquer  le  détail  des  opérations  des  sondages,  nous 
ne  pouvons  mieux  faire  que  de  reproduire  ici  les  instructions 
en  date  du  l®'' juin  1872  de  M.  Lechalas,  alors  ingénieur  en 
chef  à  Rouen. 

c  Époques.  '—  Des  sondages  généraux  seront  faits  dans  les 
«  chaussées  en  1872, 1877,  1882,  etc.  ;  » 

«  Emplacements.  —  Il  y  aura  dix  sondages  par  kilomètre  : 
«  En  1872,  à  20  mètres  après  chaque  borne  kilométrique  ; 
c  en  1877,  à  40  mètres;  en  1882,  à  60  mètres.  Les  indica- 
c  tions  ci-après  se  rapportent  aux  points  de  1872.  > 

<  Tranchées.  —  Des  tranchées  transversales  de  O^jSO  de 

<  largeur  régulière  autant  que  possible,  seront  ouvertes  sur 
€  la  moitié  de  la  chaussée,  de  chaque  côté  alternativement. 
«  Dans  le  cas  où  il  se  trouverait  une  fondation,  la  fouille  ne 
c  s'étendra  à  cette  couche  qu'aux  points  120,  320,  etc.  > 

c  Epaisseurs.  —  L'épaisseur  moyenne  sera  mesurée  au 
c  moyen  d'une  règle  posée  à  plat  sur  la  chaussée,  en  jau- 
«  géant  Tintervalle  entre  la  forme  et  le  dessous  de  la  règle, 

<  ou  les  intervalles  entre  la  ligne  séparative  des  deux  couches 

<  et  la  forme  d'une  part,  et  le  dessous  de  la  règle  d'autre 
c  part.  » 
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<  Oa  noiera  en  outre,  dans  la  colonne  d'observations,  les 
épaisseurs  de  la  chaussée  de  pierres  cassées  à  1  mètre  de 
Taxe  et  à  1  mètre  du  bord.  La  nature  du  sous-sol  sera 
constatée  aux  points  120,  320,  etc.  » 

«  Volume  de  chaussée  compacte.  —  On  mesurera  exacte- 
ment le  volume  du  déblai  de  la  tranchée,  aux  points  !20, 
220,  etc.,  c'est-à-dire  sur  les  points  où  Ton  ne  foaillera 
pas  la  fondation.  > 

«  Volumes  séparée.  —  Aux  mêmes  points,  on  séparera  les 
détritus  à  l'aide  d'une  vannette  dont  les  mailles  laisseront 
un  vide  de  0'",02  ;  ces  détritus  et  les  pierres  cassées  seront 
mesurées  séparément  dans  des  boîtes  sans  fond.  Les 
boîtes  auront  0°',40  sur  O'^jSO  de  base  et  O^jSO  de  hauteur; 
elles  seront  graduées  intérieurement,  dans  les  angles,  par 
centimètre.  Le  dessus  des  matériaux  sera  réglé  à  la  main, 
sans  provoquer  de  tassement,  aûn  d'avoir  toujours  des 
résultats  bien  comparables. 

c  Pour  Tune  des  opérations  de  chaque  kilomètre,  on  divi- 
sera ensuite  les  pierres  cassées  au  moyen  d'un  râteau  à 
dents  espacées  de  0'",04,  et  l'on  mesurera  les  volumes  par- 
tiels. 1 

c  Tableaux.  —  Les  résultats  seront  consignés  sur  des 
tableaux  imprimés  à  cet  effet.  Ces  résultats  seront  ensuite 
figurés  sur  des  tableaux  graphiques  ;  pour  la  proportion 
de  détritus,  ou  portera,  en  ordonnées,  autant  de  milli- 
mètres que  le  volume  de  ceux-ci  renfermera  de  fois  2  cen- 
timètres du  total  des  volumes  (pierres  et  détritus)  mesu- 

v 

rés  séparément.  Exemple  ==  0,54;  ordonnée,  0,27. 

Les  points  ainsi  obtenus,  pour  les  abscisses  20;  220,  etc., 
au  delà  de  chaque  kilomètre,  seront  réunis  [par  une  ligne 
brisée  à  l'encre  rouge.  » 

Calcul  de  la  consommation.  —  Les   opérations   de   son- 
dages permettent  de  déterminer  la  consommation  en  ma* 
tériaux,   d'une   route  et   d'établir  la  formule   de  l'usure* 
T.  u.  19 
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Désignons  par  e  la  diminution  d'épaisseur  d'une  chaussée 
compacte  dans  une  période  de  N  années.  Cette  diminution 
n*est  autre  chose  que  la  différence  des  épaisseurs  constatées 
par  des  sondages  au  commencement  et  à  la  un  d'une  période 
de  N  années. 

Soit  l  la  largeur  de  la  chaussée  empierrée  ; 

Le  volume  V  de  la  surépaisseur  déchaussée  compacte  qui 
a  été  usé  pendant  N  années  sera,  sur  un  hectomètre  : 

V=100/c. 

Soit  E  le  volume  total  de  pierres  cassées  employé  dans  le 
même  temps,  sur  un  hectomètre.  Nous  avons  vu  plus  haut 
que  le  volume  à  employer  en  rechargements,  au  moment  du 
cylindrage,'  était  égal  aux  9/8  du  volume  de  la  couche  de 
chaussée  correspondante.  Nous  aurons  donc  : 

E=i.V=|-100/e. 

Désignons  par  Q  le  volume  de  pierres  cassées  représentant 
la  consommation  réelle  sur  un  hectomètre  entre  deux  son- 
dages effectués  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  période 
N  d'années. 

Il  est  évident  que  les  deux  volumes  Q  et  E  sont  égaux, 
puisque  la  consommation  est  égale  à  l'usure. 

L'usure  annuelle  U  sera  égale  à^  ;  d'où  Q=  NU. 

On  aura  donc  : 


Et 


Q=:NU=E  =  jV  =  -|-100/e. 


U=|.iOO^ 


Telle  est  la  formule  de  Vusure. 
Pour  N  =  5,  il  vient  : 

Q  =  NU=:E  =  9/8. 100/e  =  112,50Ze. 

- .       9  ,^^LE       112,50  ,        ^^  ,^, 
U  =  —  100  -=-  =  — =i—  l  e  =  22,40  /  e. 

o  5  5 
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Au  lieu  de  faire  des  sondages,  on  peut  employer  la  règle 
Mary  pour  constater  les  variations  d'épaisseur  de  la  chaus- 
sée. Les  cubes  gagnés  ou  perdus  par  la  chaussée,  pendant 
l'expérience  de  rotation  ou  d'aménagement,  sont  déterminés 
par  les  cotes  des  profils  en  travers  levés  èi  la  règle  Mary  au 
lieu  de  l'être  par  des  sondages.  L*usure  superficielle  se  déter- 
mine dans  ces  expériences  comme  nous  l'avons  déterminée 
avec  les  sondages. 


§  XVI.  —  DENSITÉ  DES  MATÉRIAUX 

441.  —  Le  tableau  suivant  indique  la  densité  moyenne  ou 
ie  poids  moyen  du  décimètre  cube  de  matériaux. 


Terre  végétale i\2k 

Vase 1  ,64 

Argile  et  glaise 1  ,70 

Marne 1  ,60 

Sable  fin  et  sec 1  ,40 

Sable  humide 1  ^90 

Sable  de  rivière  humide 1  ,72 

Gravier  et  caiiloutis i  ,42 

Ciment  de  tuileaux 1  ,20 

Chaux  hydraulique  vive  sortant  du  four 0  ,83 

Chaux  hydraulique  éteinte,  en  pâte  ferme  ....  1  ,38 

Chaux  hydraulique  éteinte,  en  poudre 0  ,69 

Ciment  de  Porlland 1  ,30 

Ciment  romain 1  ,20 

Bitume  ou  asphalte 1  ,00 

Pierre  de  Damparis  (Jura) 2  ,55 

Pierre  calcaire  dure  de  Givry 2  ,36 

Pierre  calcaire  tendre 2  ,07 

Pierre  calcaire  blanche  de  Tonnerre 1  ,71 

Pierre  d'Austrude  (Yonne) 2  ,26 

Calcaire  du  Jura 3  ,00 

Liais  de  Bagneux  près  Paris,  très  dur 2  ,44 

Roche  calcaire  dure  de  Ch&tillon  près  Paris  ...  2  ,29 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Metz,  première  qualité.  2  ,20 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Metz,  seconde  qualité.  2  ,00 
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Calcaire  bleu  griphite  donnant  de  la  chaux  hydrau- 
lique de  Metz S'^ïÔO 

82 
83 
56 
24 
66 


Lambourde  de  Gouflans 1 

Vergelet  tendre  des  environs  de  Paris 1 

Lambourde  de  qualité  inférieure,  tendre 1 

Craie i 

Marbre  violacé  de  Sampans  (Jura] 2 

Marbre  noir  de  Flandre 2 

Marbre  blanc  veiné 2 

Marbre  blanc  statuaire 2 

Pierre  argileuse,  schiste  à  ardoises 2 

Basalte  d'Auvergne 2 

Lave  du  Vésuve 2 

Lave  tendre  de  Naples 1 

Porphyre  granitoïde  brun  de  Bazoches  (Nièvre).   .  2 

Porphyre  vert  de  Ternuay  (H^ute-Saône) 2 

Porphyre  granitoïde  rouge  d*Autun 2 

Granit  vert  des  Vosges 2 

Granit  micacé  de  Lormes  (Nièvre) 2 

Granit  gris  de  Lormes 2 

Granit  gris  de  Bretagne 2 

Granit  porphyroïde  de  Servance  (Haute-Saône).   .  2 

Granit  de  Normandie 2 

Grès  dur  blanc  ou  roussâtrc 2 

Grès  bigarré  de  Lutzelbourg  (Meurthe) 2 

Grès  tendre 2 

„    ,.,      (  compacte 2 

Meulière  ]         ^ 

(  poreuse 1 

Brique  dure  très  cuite 1 

Brique  rouge 2 

Brique  de  Bourgogne 2 

Ardoises 2 

Gypse  ou  pierre  à  plâtre  ordinaire 2 

Plâtre  cuit  passé  au  panier 1 

Mortierordinaire  après  six  mois  d'emploi  ....  1 

Plâtre  gâché,  vingt-quatre  heures  après  l'emploi  .  1 

Mortier  ordinaire  de  chaux  et  ciment  de  tuileaux.  1 

Béton  en  mortier  de  chaux  hydraulique,  six  mois 

de  fabrication 1 

Maçonnerie  fraîche  de  moellons 2 

Maçonnerie  fraîche  de  briques 1 


72 
70 
69 
80 
93 
60 
97 
58 
86 
57 
85 
69 
64 
74 
64 
66 
50 
13 
49 
40 
30 
56 
17 
41 
80 
17 
20 
65 
58 


85 
23 
86 


r 
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§  xvii.  —  des  murs 

442.  Des  épaisseurs  a  donner  aux  murs  de  revêtement 
POUR  qu'ils  résistent  a  la  poussée  des  terres.  —  L'épaisseur 
à  donner  aux  murs  destinés  à  soutenir  des  terres  varie 
selon  la  poussée  qui  s'exerce  contre  leur  parement  intérieur, 
et  il  est  nécessaire  de  connaître  cette  poussée  ainsi  que  son 
point  d'application,  afin  de  pouvoir  déterminer  les  dimen- 
sions à  donner  aux  murs. 

443.  Poussée  des  terres.  —  Cette  poussée  dépend  de  l'in- 
clinaison du  talus  affecté  par  ces  terres  lorsqu'elles  sont 
abandonnées  à  elles-mêmes. 

Soit  ÂG  le  talus  que  prennent  naturellement  les  terres 
qu'il  s'agit  de  soutenir  par  un  mur  de  soutènement,  et  dési- 
gnons par  6  l'angle  formé  par  la  ver- 
Ucale  AB  et  le  talus  AG  (fig.  293). 
Pour  le  sable  très  sec,  l'angle  0 
est  égal  à  60  degrés  ;  pour  la  terre 
sèche  et  pulvérisée,  il  est  égal  à 
46  degrés  et  demi;  pour  la  terre 
humectée,  il  est  égal  à  54  degrés  ; 
et  enfin  pour  les  terres  les  plus 
fortes  et  les  plus  dures,  il  est  de 
35  degrés. 

On  démontre  facilement  par  l'analyse  que  le  prisme  de 
plus  grande  poussée  est  déterminé  par  la  bissectrice  AD  de 
l'angle  formé  par  la  verticale  AB  et  le  talus  naturel  AG,  et 
que  la  pression  qui  s'exerce  contre  le  parement  vertical  AB 
est  égale  à  la  moitié  du  produit  qu'on  obtient  en  multipliant 
le  poids  du  mètre  cube  des  terres  à  soutenir  par  le  carré  de 
BD.  Si  donc  on  désigne  par  Q   la  poussée   qui  s'exerce 


Fig.  293. 


I 


^ 
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contre  le  mur,  par  ic  le  poids  du  mètre  cube  de  terre,  oq 
aura 

Désignons  en  outre  par  A  la  hauteur  du  mur  qui  s'élève 
jusqu'au  niveau  des  terres  à  soutenir;  il  est  évident  qu*on 
aura 

BD  =  A  tang.  y  ; 


et  par  suite 


BÏ?  =  /4*  tang»  Y ,  (A) 


d'où  : 


Q=|.AMang»A 


Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  le  point  d'application 
de  la  poussée  totale  Q.  Or  la  formule  ci-dessus  peut  être 
mise  sous  la  forme 

itAlang*—            Atang»  — 
Q  =  h 7^-^=^h —±; 


ce  qui  nous  fait  voir  que  la  poussée  totale  sur  le  parement 
du  mur  s'obtient  en  multipliant  le  poids  des  terres  par  la 
surface  d'un  triangle  rectangle  dont  la  hauteur  est  h  et  dont 

la  base  est  h  tang*  -^  .  La  base  et  les  parallèles  à  cette  base 
représentent  les  pressions  au  pied  du  mur  et  sur  les  divers 
points  respectifs  de  la  hauteur  de  son  parement  AB.  Il  en 
résulte  que  la  résultante  Q  de  toutes  les  pressions  élémen- 
taires qui  s'exercent  contre  le  parement  AB  passe  par  le 
centre  de  gravité  de  ce  triangle,  c'est-à-dire  au  tiers  de  la 
hauteur  A  à  partir  du  pied  du  mur. 
Connaissant  l'expression  de  la  poussée  horizontale  Q  des 
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terres  et  la  position  du  point  d'application  de  cette  poussée, 
il  est  facile  de  déterminer  Tépaisseur  &  donner  au  mur  qui 
doit  soutenir  ces  terres. 

Désignons  par  x  Tépaisseur  cherchée  et  par  S  le  poids  du 
mètre  cube  de  maçonnerie.  La  poussée  sur  le  mur  étant 

0=  jA«tang«|, 

le  moment  de  cette  force  par  rapport  au  point  G  autour 
duquel  le  mur  tend  à  tourner  est 

qA=:     '^     A'tang'i-. 
"3       2x3         ^    2 

La  surface  de  la  section  transversale  du  mur  est  fix  et  son 

poids  par  mètre  courant  est  ^hx.  Son  moment  par  rapport 

X  x^ 

au  point  G  est  donc  ^hx  -g"  ou  SA  -^  . 

Ainsi,  en  résumé,  on  a  : 

Moment  de*  la  poussée  ou  pression  qui  tend  à  renverser  le 
mur  : 

A»  tang»  — . 


2x3  °    2 


Moment  du  poids  du  mur  qui  s'oppose  à  l'action  de  la 
poussée  : 


«*¥• 


Donc,  pour  l'équilibre  statique,  il  faut  qu'on  ait 


D'Où  l'on  déduit  : 


d'où  : 


8a;«  =  iA«tang«^; 


x.  =  A«tang'(4)^. 
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d'où  : 


x  =  AtaBg|y'jJ=Ata„g(|)^y^; 


d'où  : 


^  =  *^*°8  (t)  i:kVT  =  '^^'^"«TX»-««VTÎ 


donc 


05=  0,58  h  lang  4*  1/4  •  (B) 


La  formule  donnée  par  Navier  est 


X  =  0,59  h  tang 


(t)v/Ï 


A 

Si  le  mur  doit  résister  à  un  fluide,  6  =  90**,  -^  =  43^  et 

A  « 

tang—-  =  1;  donc  la  formule  (A),  qui  nous  donne  la  valeur 
de  la  pression  exercée  contre  le  parement  du  mur,  devient 

Q=:^/4»=«-=«./i-5-.  (C) 


Ce  qui  nous  fait  voir  que  la  pression  de  Teau  contre  le 
parement  vertical  d'un  mur  s'obtient  en  multipliant  le  poids 
du  mètre  cube  d'eau  par  la  surface  d'un  triangle  rectangle 
ayant  h  pour  hauteur  et  pour  base. 

Dans  ce  même  cas  de  la  pression  d'un  fluide,  la  formule  (B), 
qui  donne  l'épaisseur  du  mur,  devient 

x  =  0,^Sh\^^.  (D) 

Surcharge.  —  Si  le  niveau  des  terres  est  plus  élevé  que 
le  sommet  du  mur  d'une  quantité  z,  il  faut  remplacer,  dans 
les  formules  (Â)  et  (B),  la  hauteur  h  du  mur,  par  h  +  z  on 
bien  par  H,  en  désignant  par  cette  lettre  la  hauteur  totale 
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des  terres  à  partir  du  pied  du  mur.  On  doit  se  renfermer 
dans  les  limites  z  =  0  et  z  =  ih. 

Glissement.  —  Le  mur  doit  pouvoir  résister  non  seulement 
an  renversement,  mais  encore  au  glissement  sur  sa  base  ; 
il  faut  donc  que  la  puissance  Q  qui  tend  à  renverser  le  mur 
soit  moindre  que  le  frottement  de  glissement  augmenté  de 
la  cohésion  entre  le  mur  et  sa  base,  et  que,  par  conséquent, 
on  ait  pour  l'équilibre  statique, 

Q  <  AS/jJî  +  ex, 

hx^  surface  de  la  section  transversale  du  mur  ou  volume  du 
mur  par  mètre  courant  ;  SAo;,  poids  du  mur. 

k^  coefficient  de  frottement  du  mur  sur  sa  base.  Si  le  mur 
est  établi  sur  béton  ou  sur  le  rocher,  k  =  0,76  ;  s*il  repose 
sur  le  sol  naturel,  terre  ou  sable,  k  =  0,57  ;  pour  un  fond 
argileux  sujet  à  être  détrempé,  on  ferait  k  =  0,30  environ. 

c,  cohésion  du  mur  sur  sa  base  par  mètre  carré  de  cette 
base.  Si  le  mur  repose  sur  béton,  c  =  10  000  à  144000,  selon 
que  le  mortier  est  de  médiocre  ou  d*excellente  qualité  ;  la 
maçonnerie  n'ayant  aucune  cohésion  avec  un  sol  de  terre  ou 
de  sable,  on  doit  faire  c  =  0  quand  le  mur  repose  directe- 
ment sur  le  sol. 

Si  dans  la  formule  précédente  on  remplace  Q  par  sa  valeur 
donnée  par  la  formule  (A),  il  vient 

~  h}  tang'  -5-  <  k^hx  +  ex; 


d'où  : 


^h^Xm%^^<{,klh-^c)x; 


d'où  : 


0 


2      (koh  -f  c) 


<x; 
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dODC  enfla  : 

A*  tang'  -^ 

Les  formules  que  aous  venons  de  trouver  pour  déterminer 
l'épaisseur  &  donner  aux  murs  conviennent  pour  qu'il  y  ait 
équilibre  statique;  mais  dans  la  pratique  on  doit  augmen- 
ter un  peu  cette  épaisseur,  et  il  est  d'usage  de  donner  aux 
murs  de  revëtemeat  et  de  soutènement  en  maçonnerie  une 
épaisseur  égale  au  tiers  de  la  hauteur  des  terres  à  soutenir. 
Ordinairement  on  ajoute  encore  à  la  stabilité  du  mur  en 
donnant  au  parement  extérieur  un  fruit  de  ^  et  en  disposant 
le  parement  intérieur  par  retraites  successives  et  horizon- 
tales. 

444.  Êpaissxur  des  hdrs  en  pierres  bêches.  —  On  prend 
ordinairement  pour  cette  épaisseur -7-  en  sus  de  celle  qu'il 
faudrait  donner  &  un  mur  en  maçonnerie  de  même  hauteur. 
Cela  revient  &  peu  près  à  donner  à  un  mur  en  pierres  sèches 
une  épaisseur  moyenne  égale  aux  t^  de  la  hauteur  des  terres 
à  soutenir,  c'est-à-dire  une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de  la 
hauteur  des  terres  &  soutenir,  plus  le  tt  de  cette  hauteur, 
""i  donne,  en  outre,  aux  parements  des  murs  en  pierres 

;hes  un  fruit  du  -g-  de  la  hauteur. 

i4S.  Épaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie.  —  L'épaia- 
ir  des  batardeaux  se  calcule  par  la  formule  (D)  du  numéro 
i  en  remplaçant  A  par  H  —  A,  et  il  vient 


=  0,58(H-A)y^. 


(F) 


H  représente  la  hauteur  du  batardeau  ; 

A,  la  hauteur  de  l'eau  derrière  le  batardeau  ; 


POUSSEE   DES  TERRES  299 

ir,  le  poids  du  mètre  cube  d*eau,  égale  1000  kilogram- 
mes; 

8,  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie. 

Pour  les  barrages  de  rivières  et  de  cours  d*eau  naturels, 
il  peut  se  former  des  atterri ssements  en  avant,  et  la  poussée 
de  ces  terres  étant  plus  grande  que  celle  de  Teau,  il  faut  dans 
ce  cas  faire  ::  =  1  800  kilogrammes  ;  c'est  le  poids  moyen 
des  terres  mouillées. 

La  formule  (F)  sert  à  calculer  Tépaisseur  des  murs  devant 
théoriquement  faire  équilibre  à  la  pression  de  Teau,  cette 
épaisseur  étant  la  même  sur  toute  la  hauteur  du  mur.  Les 
épaisseurs  obtenues  par  cette  formule  ne  doivent  être  consi- 
dérées que  comme  des  minima,  au-dessous  desquels  on  ne 
doit  pas  descendre  dans  la  pratique. 

L'épaisseur  à  donner  aux  barrages  ou  digues  en  maçonnerie 
pour  qu'ils  puissent  résister  au  glissement,  se  détermine  par 
la  formule  suivante,  donnée  par  Navier  : 

30' =j!^^'  (G) 

2  F  T  ^^ 

3f  épaisseur  à  donner  au  mur  pour  résister  au  glisse- 
ment; 

A,  hauteur  totale  depuis  la  base  de  la  fondation  ; 

F,  rapport  du  frottement  à  la  pression,  eu  égard  à  la  ré- 
sistance du  terrain  en  aval  de  la  fondation. 

Dans  les  cas  les  plus  favorables,  cette  formule  devient 

x' 1=0,50  A  =  4- A. 


§  XVIIL  —  DES  ÉCUAFAUDS 

446.  —  Les  échafauds  sont  des  ouvrages  légers  en  char- 
pente, établis  provisoirement  pour  faciliter  la  construction 
d  un  édifice  ou  d'une  maçonnerie  quelconque.  Les  échafauds 
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'<-^i<s^'-'ï*r' 


Fig.  294. 


sont  composés  de  poteaux  verticaux  qui  servent  à  supporter 

des  planchers  sur  lesquels 
se  placent  les  ouvriers  pour 
élever  les  maçonneries.  Les 
poteaux  verticaux,  appelés 
écoperches  ou  échasseSj  sont 
en  bois  de  brin,  générale- 
ment de  sapin. 

Pour  établir  un  échafaud 
destiné  à  la  construction 
d'un  édiOce,  on  dresse  ver- 
ticalement, le  long  du  mur 
en  construction,  deux  rangs 
de  poteaux  P,  P'  parallèle- 
ment au  mur  et  à  une  dis- 
tance d'environ  â  mètres.  Les  deux  rangs  de  poteaux  sont 
espacés  entre  eux  de  1™,40  ou  de  1"*,80  (fig.  294). 

Les  écoperches  sont  assemblées  par  leurs  pieds  dans  une 
sablière  S  servant  de  patin  et  placée  sur  le  sol.  Les  poteaux 
sont  ensuite  reliés  et  maintenus  dani  une  position  verticale 
par  des  entretoises  E  horizontales,  et  fixées  aux  échasses  au 
moyen  de  cordes.  Ces  entretoises  servent  à  supporter  les  plan- 
chers de  Téchafaud;  elles  sont  placées  verticalement  les  unes 
au-dessus  des  autres,  au  fur  et  à  mesure  de  l'élévation  des 
maçonneries,  et  les  différents  étages  sont  à  1™,70  ou  4'",75 
environs  les  uns  des  autres.  Les  planches  du  premier  plan- 
cher servent  successivement  pour  les  autres.  Si  le  mur  a  une 
certaine  longueur,  Téchafaud  doit  être  consolidé  par  des 
contre-fiches  c  placées  à  chaque  poteau. 

Quand  les  écoperches  ne  sont  pas  assez  longues  pour  per- 
mettre d'échafauder  à  la  hauteur  nécessaire  et  atteindre  le 
sommet  du  mur  en  construction,  on  les  prolonge  eu  entant 
et  en  reliant  sur  leur  tête  d'autres  écoperches,  en  ayant  soia 
de  faire  reposer  le  pied  de  chacune  de  ces  dernières  sur  une 
des  traverses  horizontales  du  dernier  plancher. 
Si  la  construction  en  maçonnerie  est  une  maison  ordinaire, 
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oa  peut  supprimer  le  r&ag  des  poteaux  P',  et  ae  boroer  à 
élever,  à  1'",40  ou  1",50  du  parement  du  mur,  les  poteaux  P, 
eu  enfonçant  leurs  pieds  dans  le  sol  de  O'°,40  ft  O^gSO,  et  en 
les  scellant  dans  un  massif  de  maçonnerie  en  moellons  ordi- 
naires. Les  entretoises  horizontales,  attachées  d'un  bout  aux 
écopercbes,  sont  alors  scellées  de  l'autre  bout  dans  le  mur. 
Hais  si  le  bâtiment  est  en  pierre  de.  laille,  on  ne  peut  y  sceller 
les  entretoises  ;  dans  ce  cas,  on  élève  les  écopercbes  vis-b-vis 
des  croisées,  puis  on  place  des  potelels  verticaux  soit  sur 
les  appuis  de  ces  croisées,  soit  h.  l'intérieur  du  bAtiment; 
enfin  on  relie  ces  potelels  intérieurs  avec  les  écopercbes 
extérieures  par  des  entretoises  horizontales  passant  dans 
les  baies  des  croisées,  et  reposant  quelquefois  sur  les  appuis 
de  ces  croisées.  Les  entretoises  horizontales  peuvent  être  des 
morceaux  de  bois  ronds  ;  dans  ce  cas,  elles  prennent  alors  le 
nom  de  boulins. 

On  est  quelquefois  obligé  d'établir  un  échafaud  sans  em- 
barrasser le  pied  du  mur  &  construire  ;  c'est  ce  qui  arrive 
dans  les  rues  étroites  ou  très  fréquentées  ;  si  l'on  peut  dis- 
poser du  premier  étage,  on  dresse  l'échafaud  de  la  manière 


indiquée  par  la  figure  29S.  Une  forte  pièce  AB  est  posée  sur 
l'appui  de  la  fenêtre,   et  maintenue  dans  une  position  buri- 
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zontale  par  un  potelet  vertical  P,  doat  i'estrémité  supérieure 
B'appuie  coQtre  une  traverse  l  placée  sous  le  plafond.  Sur  la 
partie  extérieure  des  pièces  AB,  on  pose  uq  plancher  sur 
lequel  on  plaee  les  écoperches,  dont  le  pied  est  scellé  avec 
un  fort  patin  en  plAtre. 

Lorsqu'on  ne  peut  pas  disposer  du    premier  étage,    on 
place  des  traverses  inclinées  pour  supporter  les  traverses 
horizontales  (Gg.  296).  Les  pieds  de  ces  traverses  inclinées 
sont  scellés  avec  soin  au  bas  di^  mur  dans  des   patins  en 
pl&tre.  Gomme  par  cette  disposition  l'édiafaud  tend  à  se 
détacher  du  parement  du  mur,  il  con- 
vient de  sceller  dans  le  mur  l'extré- 
mité de  la  traverse  horizontale,  et  d'y 
fixer  une  patte  en  fer  qui  tienne  dans 
le  scellement. 

Pour  les  réparations  des  murs  de 
quais,  nous  avons  employé  un  écka- 
faud  volant  représenté  par  la  ûgure 
297.  Cet  écbafaud  se  compose  de  deux 
pièces  de  bois  incliaéesÂB,ÂC,  reliées 
^*^"  ^""  entre  elles  par  des  moïses  DE,  FH. 

Les  deux  pièces  inclinées  AB,  AC  se  réunissent  au  point  A 
et  sont  liées  en  ce  point  b  l'extrémité  d'une  corde  qui  vient 
passer  sur  le  sommet  du  mur  pour  aller  se  fixer  par  l'autre 
extrémité  contre  le  parement  opposé  du  mur,  soit  &  un 
crampon,  soit  &  une  pièce  de  bois  ou  à  une  grosse  pierre. 
Le  frottement  considérable  de  la  corde  sur  le  mur  permet 
de  faire  équilibre  &  l'échafaud  avec  un  amarrage  peu  consi- 
dérable. Deux  fermes  semblables  sont  placées  le  long  du  mur 
&  une  distance  de  i"',60  environ,  et  un  plancher  est  posé  sur 
les  moïses  inférieures  DE.  Les  ouvriers  se  placent  sur  ce 
plancher  pour  travailler. 

Pour  les  réparations  accidentelles  à  faire  aux  façades,  on 
se  sert  aussi  d'une  corde  à  nœuds  que  l'on  fixe  au  sommet 
du  mur,  en  la  laissant  pendre  sur  le  parement  à  réparer. 
Les  noeuds,  espacés  de  0°',40,  servent  à  retenir  les  crochets 
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qui  portent  la  sellette  en  bois  sur  laquelle  l'ouvrier  est  assis. 
Il  est,  en  outre,  retenu  par  une  sangle  dont  les  crochets  se 
fixent  eux-mêmes  aux  nœuds.  Pour  monter  ou  descendre,  il 
change  l'un  des  crochets  de  place,  en  restant  soutenu  sur  les 
autres. 


SECTION  VI 


BOIS   ET   METAUX 


ARTICLE  I 


Des   bois  en  général. 


§  I.  —  DIVISION  DES  BOIS 

447.  —  Les  bois  sontd*un  usage  universel  dans  les  construc- 
tions. Ils  se  divisent  en  bois  durs,  bois  tendres  et  bois  rési- 
neux. En  ne  mentionnant  que  les  bois  indigènes  qui  peuvent 
être  employés  dans  les  machines  et  dans  les  constructions, 
les  bois  durs  comprennent  le  chêne,  l'orme,  le  hêtre  ou 
foyard,  le  frêne,  le  charme,  le  châtaignier,  le  noyer,  le  sor- 
bier ou  cormier,  Talizier  et  le  cornouiller. 

Les  blois  tendres  ou  blancs  comprennent  le  tilleul,  l'aune, 
le  bouleau,  le  peuplier,  le  platane  et  l'érable. 

Les  bois  résineux,  que  l'on  nomme  arbres  verts  parce 
qu'ils  ont,  pour  la  plupart,  des  feuilles  en  toute  saison,  sont 
le  sapin,  le  pin  et  le  mélèze.  Ces  bois  sont  d'autant  meilleurs 
pour  les  travaux  de  charpente  qu'ils  contiennent  plus  de  ré- 
sine. Ceux  dont  on  a  extrait  cette  substance,  au  moven  d'in- 
cisions,  perdent  de  leur  qualité.  La  partie  résineuse  est  de 
couleur  rouge. 

Les  bois  résineux  demandent  à  être  écorcés  aussitôt  qu*ils 
sont  abattus  ;  ils  sont  très  sujets  à  être  piqués  des  vers 
quand  cette  précaution  n'est  pas  prise. 

Tous  les  arbres,  à  quelque  espèce  qu'ils  appartiennent, 
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présentent,  dans  leur  section  transversale,  une  structure 
semblable  et  presque  toujours  apparente.  Ils  se  composent 
de  couches  concentriques  ou  cernes  assez  régulièrement  dis- 
posées et  de  dureté  variable.  Les  plus  dures  et  les  plus  ser- 
rées sont  au  centre  et  forment  le  cœur  du  bois.  Du  centre  à 
la  circonférence,  ces  couches  présentent  plus  de  largeur  ou 
d'épaisseur  en  même  temps  qu'elles  diminuent  en  général 
de  dureté  ;  enBn,  à  la  surface,  sous  Tenveloppe  extérieure 
que  Ton  nomme  écorce,  se  trouvent  des  couches  molles  que 
Ton  appelle  aubier.  Dans  certaines  espèces,  Taubier  n'est 
qu'un  bois  fort  imparfait  qui  ne  peut  acquérir  de  dureté 
qu'après  qu'un  arbre  est  abattu,  à  moins  qu'on  ne  l'écorce, 
qui  se  décompose  ou  se  détruit  très  promptement  et,  s'il 
n'est  enlevé,  détermine  la  destruction  des  parties  avoisi- 
aantes.  L'aubier  est  attaqué  facilement  par  l'humidité  et  par 
ies  insectes. 

Le  tronc  est  la  seule  partie  de  l'arbre  employée  dans  la 
construction.  Il  se  compose  de  l'écorce,  de  Taubier  et  des 
fibres  ligneuses  qui  se  réunissent  en  faisceaux  et  forment  le 
bois  proprement  dit. 

Vécorce  comprend  différentes  couches  ;  celle  de  l'extérieur 
se  nomme  épiderme  ;  celle  de  l'intérieur  qui  touche  à  l'au- 
bier se  nomme  liber. 

Vatibier  est  une  couronne  de  bois  encore  imparfait  qui 
enveloppe  le  cœur  de  l'arbre  ;  c'est  la  partie  tendre  des 
fibres  qui  se  trouve  sous  l'écorce  ;  c'est  un  anneau  de  bois 
qui  n'est  pas  encore  mûr.  L'aubier  qui  se  forme  chaque 
année  est  recouvert  l'année  suivante  par  une  formation  nou- 
velle, et  il  prend  peu  à  peu  la  consistance  et  la  force  que 
l'on  trouve  dans  le  cœur  de  l'arbre. 

Cette  partie  de  l'arbre,  comme  toutes  celles  qui  n'ont  pas 
atteint  le  degré  de  maturité,  se  pourrit  plus  facilement  que 
le  reste  et  doit  être  enlevée  quand  on  emploie  le  bois  aux 
charpentes.  L'aubier  étant  la  partie  la  plus  molle  de 
l'arbre  se  reconnaît  à  sa  couleur  blanche  et  sa  texture  spon- 
gieuse. 

20 
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Le  cœur  est  composé  de  couches  concentriques,  de 
fibres  ligneuses,  longitudinales,  reliées  par  des  fibres  trans- 
versales. 


§  II.  —  ABATAGE  DES  BOIS 

448.  —  C'est  ordinairement  lorsque  l'arbre  est  sur  le  point 
d'atteindre  toute  sa  croissance  que  son  bois  présente  le  plus 
dé  densité  et  de  force,  et  il  convient  de  choisir  ce  moment 
pour  l'abattre  ;  plus  tard,  lorsque  le  terme  de  la  maturité  est 
passé,  lorsque  l'arbre  est  sur  le  retour,  le  bois  devient 
moins  résistant,  moins  élastique,  et  il  est  sujet  à  la  pour- 
riture. 

L'âge  le  plus  convenable  pour  abattre  le  chêne  est  d'envi- 
ron cent  ans.  Avant  soixante  ans,  il  n'a  pas  encore  atteint 
toute  sa  force,  et  après  deux  cents  ans  il  dépérit  et  n'a  plus 
une  aussi  longue  durée  dans  les  constructions. 

Au  delà  de  cent  ans,  les  arbres  ne  croissent  plus  en  hau- 
teur ;  ils  augmentent  seulement  de  grosseur. 

L'âge  d'un  arbre  se  reconnaît  au  nombre  d'anneaux 
concentriques  qui  composent  la  section  transversale  du 
tronc. 

Les  arbres  sont  généralement  abattus  pendant  l'hiver, 
c'est-à-dire  du  mois  d'octobre  au  mois  de  mars,  parce  qu'en 
cette  saison  la  sève  n'est  pas  en  action  et  que  les  pores  sont 
plus  resserrés.  En  mars,  c'est-à-dire  au  commencement  de 
la  sève,  l'écorce  s'enlève  avec  plus  de  facilité. 

La  présence  de  la  sève  produit  la  décomposition  des  bois 
par  sa  fermentation,  et  détermine  dans  les  charpentes,  par 
son  évaporation,  un  travail  destructeur  qui  en  amène  la 
ruine.  Aussi,  avant  l'abatage  d'un  arbre  il  est  bon  de  prati- 
quer une  entaille  tout  autour  du  pied  jusqu'à  la  moitié  du 
cœur,  puis  de  le  laisser  ainsi  quelque  temps,  afin  de  donner 
à  la  sève  le  temps  de  s'écouler  au  travers  de  l'aubier  et  de 
ne  pas  se  corrompre  dans  le  bois. 
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§  III.  —  BOIS  EN  GRUME.  —  BOIS  ÉQUARRI 

449.  —  On  appelle  bois  en  grume  on  ébauchés  les  arbres  dé- 
pourvus de  leurs  grosses  branches  et  débités  en  tronçons  ou 
en  billes  de  différentes  longueurs  ;  ils  sont  d'ailleurs  écorcés 
ou  non  écorcés.  L'écorce  accélère  la  pourriture  des  arbres 
lorsqu'ils  sont  exposés  aux  intempéries  ;  il  faut  donc  avoir 
soin  de  l'enlever,  d'autant  plus  qu'elle  peut  recouvrir  des 
défauts  cachés. 

On  appelle  bois  équarri  ou  bois  de  brin  celui  auquel  on  a 
enlevé  l'écorce  pour  le  tailler  avec  la  hache  et  lui  donner  la 
forme  carrée. 

Il  y  a  deux  espèces  d'équarrissage  :  l'équarrissage  de 
forêt  et  l'équarrissage  à  bois  vif.  Le  premier  genre  d'équar- 
rissage  donne  rarement  des  arêtes  vives  et  y  laisse  toujours 
subsister  l'aubier  ;  le  travail  se  fait  à  l'aide  de  haches  ou 
cognées  sur  le  lieu  même  de  l'exploitation.  L'équarrissage  de 
forêt  se  fait  aussi  quelquefois  à  la  scie,  mais  c'est  surtout 
pour  l'équarrissage  à  bois  vif  que  l'on  fait  usage  de 
la  scie.  Les  bois  sont  alors  débités  à  la  scie  sur  les  quatre 
faces. 


§  IV.  •—  USAGE  DES  DIVERSES  PIECES  DE  BOIS 

450.  —  Les  bois  sont  employés  dans  les  travaux  de  char- 
pente, de  menuiserie,  de  charronnage  et  de  placage.  On  les 
désigne  sous  la  dénomination  générale  de  bois  (Vœuvre^  pour 
les  distinguer  des  bois  de  chauffage. . 

Parmi  les  bois  d'œuvre  on  distingue  :  les  bois  de. fente,  les 
bois  de  sciage  et  les  bois  de  placage. 

Les  bois  de  fente  sont  ceux  qui  sont  fendus  dans  le  sens 
des  fibres  du  bois,  à  l'aide  de  coins,  après  avoir  été  débités 


en  trongons  h  la  scie  ;  tels  sont  les  bois  employés  pour  les 
douves  de  tonneaux  et  de  cuves,  les  échalas,  les  lattes  à 
plafonner,  les  pelles  en  bois,  les  b&ts,  les  rames,  les  arçons 
de  selle,  etc. 

Un  bois  propre  à  la  fente  doit  avoir  une  texture  uniforme, 
les  fibres  longitudinales  parfaitement  droites  et  être  exempt 
de  nœuds. 

Les  planches  d'une  faible  épaisseur  obtenues  par  le  pro- 
cédé de  la  fente  sont  destinées  plus  particulièrement  à  la 
fabrication  des  douves  ;  on  les  appelle  bois  meiTain. 

On  nomme  bois  de  sciage  les  pièces  débitées  &  la  scie  :  ce 
sont  les  poutres;  pièces  de  0"',30  au  moins  d'équarrissage  ; 
les  poutrelles  et  solives,  pièces  de  O^ilS  à  0",20  d'équarris- 
sage au  plus  ;  les  madriers,  pièces  méplates  dont  l'épaisseur 
a  au  moins  O'°,04  ;  les  planches,  dont  l'épaisseur  varie  de 
0°',02  à  O'",04  ;  enfin  les  voliges  ou  planches  légères,  ayant 
moins  de  0'",02  d'épaisseur. 

Le  bois  de  placage  et  le  bois  débité  à  la  scie  en  lames 
très  minces,  dont  on  fait  usage  dans  l'ébénisterie  pour 
recouvrir  certains  objets  fabriqués  avec  des  bois  ordinaires. 


§  V.  —  QUALITÉ  DES  BOIS 

451.  —  Les  bois  ont  les  propriétés  générales  suivantes  : 
ils  sont  élastiques,  ce  qui  les  rend  précieux  dans  un  grand 
nombre  de  cas  et  surtout  pour  résister  aux  chocs  ;  hygro- 
métriques, d'où  résultent,  dans  leurs  formes,  leurs  dimen- 
sions des   variations    occasionnées    par    l'humidité  et   la 


L'humidité  augmente  les  dimensions  des  bois  perpendi- 
culairement à  leurs  libres,  et  dans  beaucoup  de  cas  on  tire 
un  parti  avantageux  de  cet  effet  ;  elle  n'a  au  contraire  au- 
cune inQuence  appréciable  dans  le  sens  de  la  longueur  des 
fibres.  Par  la  sécheresse,  les  bois  diminuent  de  dimensions 
transversales,  sans  que  la  longueur  change  sensiblement  ; 
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en  même  temps,  ils  devienneut  plus  compacts,  plus  durs, 
moins  flexibles  et  plus  roides. 

Une  dessiccation  trop  prompte  les  fait  fendre  longitudi- 
nalement  ;  si  elle  est  trop  forte,  tout  en  augmentant  la  dureté 
du  bois,  elle  diminue  son  élasticité,  sa  résistance  et  le  rend 
cassant.  Lorsqu'on  brûle  le  bois  à  sa  surface,  de  manière  à 
le  charbonner  légèrement,  il  acquiert  une  assez  grande 
dureté  comparativement  à  celle  qu'il  a  naturellement.  Cet 
effet  est  beaucoup  plus  sensible  sur  les  bois  durs  que  sur 
les  boià  tendres,  et  Ton  en  tire  parti  pour  durcir  la  pointe 
des  pieux  qu'on  veut  enfoncer  en  terre  lorsque  cette  opéra- 
tion peut  suffire. 

La  qualité  du  bois  dépend  beaucoup  de  la  nature  du  sol 
où  les  arbres  ont  été  plantés.  Les  bois  qui  viennent  dans  un 
terrain  sec,  aride,  pierreux  ou  sablonneux  sont  plus  durs, 
plus  tenaces  et  plus  denses  que  ceux  qui  ont  poussé  dans 
des  lieux  bas  et  aquatiques. 

L'exposition  paraît  également  exercer  une  certaine  in- 
fluence sur  la  qualité  des  bois  ;  celle  du  couchant  semble 
être  la  moins  avantageuse  pour  obtenir  du  bois  de  qualité 
supérieure,  à  cause  de  la  fréquence  des  vents  qui  fatiguent 
beaucoup  les  jeunes  arbres,  les  tordent  et  arrêtent  leur 
développement.  L'aubier  des  bois  venus  dans  cette  expo- 
sition est  plus  épais  que  celui  de  ceux  qui  ont  poussé  dans 
un  autre. 

EnGn  les  bois  acquièrent  plus  de  dureté  et  de  force  lors- 
qu'ils croissent  éloignés  les  uns  des  autres  et  qu'ils  sont 
situés  sur  la  lisière  ou  dans  les  clairières  de  forêts,  parce 
qu'ils  se  développent  plus  rapidement  que  ceux  de  l'inté- 
rieur des  massifs. 

Les  principales  qualités  à  rechercher  en  général  dans  les 
bois  de  construction  sont  d'être  sains,  durs,  tenaces,  secs, 
élastiques,  de  droit  fil,  sans  écorce  ni  aubier,  et  d'une  struc- 
ture aussi  uniforme  que  possible.  Ils  ne  doivent  pas  être 
gras.  On  s'assure  de  cette  dernière  qualité  en  détachant  un 
copeau  et  en  le  brisant  ;  la  cassure  doit  présenter  de  longs 
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éclats  et  ne  pas  être  nette.  On  s'en  assure  également  en 
enlevant  des  rubans  avec  la  varlope  ;  ces  rubans  doivent  être 
longs  et  très  résistants  et  ne  doivent  pas  se  briser  en  petites 
plaques,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  formation. 


§  VI.   —  BOIS  DE  CHARPENTE  POUR  OUVRAGES  DÉFINITIFS 


482.  —  Les  bois  de  charpente  pour  ouvrages  définitifs 
sont  de  deux  classes. 

Ceux  de  première  classe  doivent  être  parfaitement  dressés, 
équarris  à  vive  arête,  sans  aucune  Ûache,  et  exempts  de 
toute  espèce  d*imperfection  ;  ils  doivent  être  rabotés  si  cela 
est  reconnu  nécessaire. 

Ceux  de  seconde  classe  sont  dressés  à  la  scie,  à  la  be- 
saiguë  ou  à  Therminette  ;  on  tolère,  sur  les  faces,  des  flaches 
dé  moins  de  0"^fii  de  largeur,  et  sur  les  arêtes,  des  chan- 
freins dont  la  largeur  mesurée  en  diagonale  est  inférieure 

à  -7-  de  la  plus  petite  dimension  transversale  ;  toutefois  les 
arêtes  sont  abattues  en  chanfrein  régulier,  si  cela  est  jugé 
convenable. 

Les  bois  de  ces  deux  classes  doivent  avoir  au  moins  deux 
ans  de  coupe,  afin  qu'ils  aient  le  temps  de  perdre  leur 
humidité  avant  leur  emploi. 


§  VU.  —  BOIS  POUR  OUVRAGES  PROVISOIRES 


453.  —  Les  bois  de  charpente  pour  ouvrages  provisoires 
sont  grossièrement  équarris,  tels  qu'ils  sont  livrés  dans  le 

commerce  ;  il  peut  être  toléré  des  flaches  de  -g-  de  la  largeur 

du  parement  et  des  chanfreins  de  —  de  la  largeur  de  la  plus 

petite  dimension  transversale. 
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Après  rexécution   des   travaux,   ces  bois   peuveat   être 
réemployés  à  d'autres  ouvrages. 


§  VIII.  —  DÉFAUTS  DES  BOIS 


454.  —  Les  bois  de  toute  essence  doivent  être  exempts  des 
vices  et  défauts  désignés  sous  les  noms  de  nœuds  vicieux, 
rebours,  roulures,  gélivures,  malandres,  gerçures,  retour, 
échauffèment,  caries,  vermoulures  ou  moulinures,  chancres, 
abreuvoirs  et  double  aubier. 

Les  noeuds  vicieux  sont  les  nœuds  formés  de  bois  mort  ; 
ils  sont  exposés  à  une  pourriture  qui  se  propage  ensuite 
rapidement  dans  le  bois  environnant. 

Le  bois  est  rebours  ou  tranché  lorsque  les  fibres  longitu- 
dinales sont  ondulées,  tordues,  tressées  ou  nouées  les  unes 
avec  les  autres.  Ce  défaut,  dû  à  l'action  du  vent,  occasionne 
une  grande  perte  de  force  dans  le  bois. 

Les  roulures  sont  des  fentes  concentriques  dans  la  section 
transversale  de  Tarbre.  Ces  fentes  séparent  ordinairement 
les  couches  annuelles.  Les  roulures  sont  produites  par 
l'action  des  grands  vents  et  des  fortes  gelées  sur  une  couche 
nouvelle.  Par  ce  défaut,  la  solidarité  des  fibres  se  trouve 
rompue  et  le  bois  perd  de  sa  force.  En  outre,  l'humidité 
finit  par  envahir  les  intervalles  qui  séparent  les  couches  et 
amène  la  pourriture. 

Les  gélivures  sont  des  fentes  suivant  le  rayon  dans  la 
section  transversale  ;  le  bois  est  alors  dit  étoile.  Ce  défaut 
est  dû  à  l'action  de  la  sève,  qui,  en  augmentant  de  volume 
à  la  suite  d'une  forte  gelée,  fait  éclater  le  bois  en  produi- 
sant des  fentes  ou  gélivures.  Les  inconvénients  qui  résul- 
tent de  ce  défaut  sont  les  mêmes  que  ceux  produits  par  les 
roulures. 

Lorsque,  après  avoir  été  abattu,  le  bois  éprouve  une 
dessiccation  trop  prompte,  il  se  produit  des  fentes   assez 
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semblables  aux  gélivures,  mais  qui  altèrent  beaucoup  moins 
les  qualités  du  bois. 

Les  gerçures  sont  des  fentes  très  multipliées  et  peu  pro- 
fondes qui  se  produisent  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
celui  des  fibres  du  bois.  Souvent  ces  fentes  ne  sont  que 
superficielles  et  proviennent  d*une  dessiccation  trop  prompte. 
Dans  ce  cas,  il  suffit  d*enlever  la  surface  attaquée  pour  faire 
disparaître  ce  défaut  d*une  pièce  de  bois.  Mais  si  ces  fentes 
'  sont  profondes,  les  fibres  se  trouvent  divisées,  et  il  en 
résulte  une  grande  perte  de  force  dans  le  bois. 

Les  malandres  sont  des  veines  rouges  ou  blanches  qui 
sont  rindice  d'une  pourriture  prochaine. 

Le  bois  est  dit  sur  le  retour  lorsqu*il  provient  d'un  arbre 
mort  sur  pied.  L'altération  qui  commence  au  centre  de 
Tarbre  continue  à  se  propager  dans  le  bois,  même  après  sa 
mise  en  œuvre.  On  reconnaît  ce  défaut  lorsque  l'arbre  est 
encore  sur  pied  ;  sa  cime  est  alors  couronnée,  et  son  écorce 
est  recouverte  de  mousse  et  de  végétaux  parasites. 

Les  bois  provenant  d'arbres  sur  le  retour  perdent  leur 
force  et  leur  élasticité. 

Véchauffement  est  un  commencement  de  pourriture  dû  à 
la  fermentation  de  la  sève.  On  reconnaît  ce  vice  &  l'odeur 
échauffée  et  alcoolique  qui  s'exhale  de  la  pièce,  surtout  si 
on  la  mouille,  au  lieu  de  l'odeur  fraîche  et  agréable  qui 
convient  au  bois  sain. 

L'échauffement  se  manifeste  dans  les  bois  qui  n'ont 
pas  été  complètement  desséchés  avant  leur  mise  en 
œuvre. 

La  carie  est  un  échauffement  très  prononcé  que  Ton 
reconnaît  à  la  surface  des  bois  par  la  présence  de  petits 
champignons.  Le  bois  carié  est  pourri  et  se  réduit  en 
poussière. 

Les  vermoulures  ou  moulinures  sont  des  trous  produits 
par  la  piqûre  des  larves  ou  vers. 

Les  chancres  sont  des  espèces  d'abcès  d'où  s'écoule  en 
toute  saison  une  liqueur  roussâtre  et  corrompue.  Ce  défaut 
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engendre  la  pourriture  du  bois.  Cette  maladie  est  souvent 
causée  par  une  contusion  ou  un  coup  de  soleil. 

Les  abreuvoirs  sont  des  espèces  de  gouttières  qui  se 
forment  aux  aisselles  des  branches,  lorsque  celles-ci,  par 
les  grands  vents  ou  par  le  poids  de  la  neige,  se  détachent 
partiellement  du  tronc.  Il  se  forme  alors  une  cavité  dans 
laquelle  les  eaux  s'accumulent  pour  s'infiltrer  ensuite  dans 
le  corps  de  l'arbre.  Il  en  résulte  des  taches  blanches  et 
rousses  qui  se  manifestent  sur  l'écorce,  du  haut  en  bas  de 
l'arbre. 

Le  double  aubier*  est  une  couche  d'aubier  interposée  entre 
deux  couches  de  bois  parfait.     ^ 

Il  est  toujours  facile  de  constater  les  défauts  apparents 
du  bois  ;  mais  il  arrive  quelquefois  qu'une  pièce  de  bois 
parfaitement  équarrie  a  toutes  les  apparences  d'être  saine, 
tandis  que  le  cœur  est  pourri.  Pour  reconnaître  les  vices 
intérieurs  que  l'inspection  ne  révèle  pas,  on  fait  élever  la 
pièce  de  bois  sur  deux  appuis,  et  on  la  frappe  en  divers 
points  avec  une  masse  ;  si  elle  rend  un  son  clair  et  net,  c'est 
rindice  que  le  bois  est  de  bonne  qualité  ;  si  le  son  est  sourd 
et  étouffé,  c'est  que  le  bois  est  avarié  ou  qu'il  renferme 
quelque  défectuosité. 


§  IX.  —  APPROVISIONNEMENT  DES  BOIS 

435.  —  Les  bois  doivent  avoir  au  moins  un  an  de  coupe 
avant  leur  emploi,  afin  qu'ils  aient  le  temps  de  perdre  leur 
humidité  et  de  sécher.  Tous  les  bois,  au  moment  de  l'aba- 
tage,  contiennent  une  grande  quantité  d'eau  qu'ils  perdent 
peu  à  peu  par  la  dessiccation. 

En  séchant,  les  bois  deviennent  plus  compacts,  plus  durs 
et  moins  flexibles  ;  la  sève  ayant  en  partie  disparu,  le  bois 
ne  se  tourmente  plus.  La  fermentation  de  la  sève  engen- 
drerait réchauffement  et  la  pourriture  du  bois.  Au  bout 
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d'un  an  ou  deux  après  la  coupe,  tout  TeiFet  du  bois  8*est 
produit  et  tous  les  défauts  apparaissent. 

Les  bois  doivent  être  déposés  et  conservés  en  approvi- 
sionnement sous  des  hangars  bien  aérés,  et  empilés  sur 
cales,  de  manière  à  ce  que  leurs  surfaces  ne  touchent  pas 
terre  et  ne  se  touchent  pas  entre  elles.  On  conçoit  que  si  les 
bois  étaient  exposés  aux  intempéries,  les  alternatives  de 
sécheresse  et  d*humidité  seraient  une  cause  d'altération  ; 
d*un  autre  côté,  si  les  pièces  de  bois  placées  sous  les  han- 
gars se  touchaient  entre  elles  ou  touchaient  terre,  il  se  pro- 
duirait des  échauffements,  et  il  se  manifesterait  à  la  surface 
des  taches  blanches,  noires  et  rousses,  qui  feraient  paraître 
les  bois  pourris.  Un  bois  sain  mis  en  contact  avec  un  bois 
avarié  participe  bientôt  aux  défauts  de  celui-ci.  Il  est  donc 
nécessaire  que  Tair  puisse  circuler  librement  autour  des 
pièces.  On  doit  d'ailleurs  avoir  soin  d'extraire  immédiate- 
ment des  piles  toute  pièce  de  bois  ou  toute  cale  qui  éprou- 
verait un  commencement  d'échaufTement. 


§  X.  —  CAUSES  DE  DESTRUCTION  DES  BOIS 

4S6.  —  Les  principales  causes  de  destruction  des  bois 
sont  : 

1°  Les  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité,  c'est-à- 
dire  les  intempéries  atmosphériques.  Les  bois  durs  et  les 
bois  résineux  résistent  mieux  à  ces  causes  d'altération  que 
les  bois  tendres.  Le  mélèze  est  celui  qui  y  résiste  le  mieux. 

Les  bois  alternativement  baignés  par  les  eaux  et  exposés 
au  contact  de  l'air  se  conservent  difflcilement,  et  leur  durée 
n'est  que  d'un  petit  nombre  d'années  ; 

â""  Le  contact  du  mortier  et  du  plâtre,  qui  produit  des 
échauffements  ; 

3^  L'attaque  des  larves  ou  vers  qui  naissent  d'oeufs  intro- 
duits dans  la  substance  des  bois  ordinairement  plus  ou 
moins  échauffés  ; 
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4^  EnGn  une  autre  cause  d'altération,  c'est  la  sève,  qui, 
lorsqu'elle  s'échaufTe  et  fermente,  tourmente  le  bois  et  le 
fait  fendre.  En  se  corrompant,  la  sève  attire  les  insectes  qui 
rongent  le  bois  et  le  font  pourrir,  et  en  s'évaporant  elle 
donne  lieu  à  une  contraction  dans  les  fibres.  Il  est  donc 
important  de  laisser  bien  sécher  les  bois  à  Tair,  sous  un 
hangar,  avant  de  les  employer. 


§  XI.  —  PROCÉDÉS  DE  CONSERVATION  DES  BOIS 

457.  —  On  garantit  les  bois  contre  les  intempéries  atmos- 
phériques en  appliquant  sur  leur  surface  une  couche  de 
peinture  à  Thuile  ou  de  goudron. 

Le  goudron,  l'un  des  produits  résultant  de  la  fabrication 
de  l'acide  pyroligneux  (vinaigre  de  bois),  est  un  très  bon 
préservatif  qu'on  peut  employer  pour  la  conservation  des 
ouvrages  en  charpente  exposés  à  l'air.  Ce  goudron,  dont  on 
fait  un  grand  usage  en  Angleterre,  a  la  propriété  de  s'iden- 
tifier avec  le  bois,  de  le  rendre  lisse,  dur  et  impénétrable.  Il 
permet,  en  outre,  l'application  d'une  couche  de  peinture  au 
blanc  de  céruse  et  à  l'huile. 

À  défaut  du  goudron  extrait  de  l'acide  pyroligneux,  on  fait 
usage  du  goudron  végétal  ordinaire. 

La  peinture  que  l'on  applique  sur  les  ouvrages  en  char- 
pente a  besoin  d'être  renouvelée  de  temps  en  temps  ;  malgré 
cela,  on  estime  qu'il  y  a  lieu  de  remplacer  tous  les  trente 
ans  la  totalité  des  pièces  de  bois  qui  composent  la  char- 
pente d'un  pont  de  bois. 

Pour  garantir  les  bois  contre  réchauffement  produit  par 
le  contact  du  mortier  et  du  plâtre,  on  peut  faire  brûler  les 
abouts  des  pièces  ;  la  couche  de  charbon  qui  les  recouvre 
garantit  les  fibres  ligneuses  du  contact  qui  pourrait  les 
échauffer. 

On  préserve  les  bois  de  l'attaque  des  insectes  en  les  endui- 
sant également  d'une  couche  de  goudron  ou  de  peinture. 
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Toutefois,  lorsque  les  bois  doivent  rester  constamment  im- 
mergés dans  Teau  douce,  il  n*est  pas  nécessaire  de  les  recou- 
vrir d'un  enduit,  parce  qu'ils  se  conservent  fort  bien  ;  le  bois 
de  chêne  acquiert  même  sous  Teau  une  plus  grande  dureté 
qu'à  l'air.  Mais  si  les  bois  doivent  séjourner  dans  Teau  de 
mer,  ils  sont  exposés  à  être  attaqués  et  détruits  par  le  ver 
marin  connu  sous  le  nom  de  taret. 

Pour  mettre  le  bois  à  Tabri  de  la  piqûre  de  cet  insecte, 
on  le  recouvre  soit  avec  des  feuilles  métalliques,  soit  avec 
des  clous  à  larges  tètes  et  presque  jointifs. 

En  charbonnant  aussi  les  bois  qui  dojvent  être  enterrés 
ou  plongés  sous  Teau,  K)n  évite  également  la  piqûre  des 
vers. 

Knfin,  les  dissolutions  salines  injectées  dans  le  bois,  en 
chassent  Tair  et  la  sève  de  leurs  tissus  et  en  détruisent  les 
larves  d'insectes.  Ces  dissolutions  salines,  en  pénétrant  dans 
les  vaisseaux  du  bois,  convertissent  les  parties  solubles  en 
substances  insolubles  à  l'abri  de  la  fermentation.  Le  bois 
devient  plus  dur,  plus  compact,  plus  dense  et  inattaquable 
par  les  insectes. 

Les  dissolutions  employées  ont  été  d'abord  le  pyro^gnite 
de  fer  ou  acétate  de  protoxyde  de  fer,  le  sulfate  de  cuivre, 
l'acétate  de  plomb,  le  chlorure  d'aluminium,  le  chlorure  de 
mercure,  le  chlorure  de  zinc,  le  chlorure  de  calcium  et  les 
sulfates  de  soude  et  de  potasse.  On  y  ajoute  aujourd'hui  la 
créosote  brute  ou  huile  de  goudron  des  usines  à  gaz. 

De  toutes  ces  substances  employées  à  la  préparation  des 
bois,  deux  seules,  la  créosote  brute  et  le  sulfate  de  cuivre, 
ont  une  efBcacité  bien  établie. 

En  France,  la  rareté  de  la  créosote  et  son  prix  élevé  en 
limitent  beaucoup  les  applications.  D'un  autre  côté,  l'inflam- 
mabilité  des  bois  ainsi  préparés,  leur  odeur  désagréable  et 
persistante  les  éloignent  des  constructions,  pour  laisser  le 
champ  libre  aux  applications  des  bois  préparés  par  le  sul- 
fate de  cuivre.  Ce  sel  a  la  propriété  de  rendre  les  bois 
incombustibles. 


r 
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Le  pyrolignite  de  fer  donne  aux  bois  une  teinte  d'un  gris 
noir  nuancé  par  les  veines  du  bois  ;  le  sulfate  de  cuivre 
donne  des  teintes  vertes  ;  le  prussiate  ferrugineux  de  potasse 
employé  avec  le  sulfate  de  fer  donne  un  beau  bleu  foncé. 
On  n'a  jusqu'à  présent  obtenu  de  coloration  qu'avec  les 
substances  inorganiques  ;  les  teintures  de  bois  de  campèche, 
du  Brésil,  de  même  que  la  garance,  ne  colorent  pas,  bien 
qu'elles  soient  facilement  absorbées. 

La  pénétration  du  bois  par  les  substances  salines  s'opère 
de  trois  manières  différentes  :  1^  par  aspiration,  en  profitant 
du  mouvement  séreux  quand  l'arbre  est  encore  sur  pied  ; 
2®  par  pression,  quand  l'arbre  est  coupé;  3®  par  immersion 
et  pression  en  vase  clos. 

L*imbibition  par  aspiration  s'opère  quand  l'arbre  est  en- 
core sur  pied,  en  mettant  à  profit  le  mouvement  ascension- 
nel de  la  sève,  qui,  en  vertu  de  la  force  d'aspiration  propre 
aux  végétaux,  monte  depuis  les  racines  de  l'arbre  jusqu'aux 
dernières  extrémités  des  rameaux  les  plus  élevés.  £n  prati- 
quant une  profonde  incision  au  bas  du  tronc  d'un  arbre, 
d'un  peuplier  ou  d'un  érable,  par  exemple,  et  en  adaptant 
autour  de  cette  incision  une  sorte  de  sac  imperméable  rece- 
vant d'un  réservoir  un  peu  au-dessus,  au  moyen  d'un  tube, 
le  liquide  à  injecter,  il  sera  facile  de  s'assurer  que  ce  liquide, 
mis  en  communication  avec  l'aubier  et  le  cœur  de  l'arbre, 
monte  avec  une  très  grande  rapidité  et  se  répand  dans 
toutes  les  parties  de  l'arbre,  mais  surtout  dans  les  parties 
les  plus  poreuses.  Ainsi,  au  bout  de  quelques  heures,  une 
petite  branche  coupée  à  une  très  grande  distance  de  l'inci- 
sion,  et  trempée  dans  le  prussiate  rouge  de  potasse,  y  pren- 
dra la  teinte  bleue  caractéristique. 

C'est  à  M.  Boucherie  qu'est  due  l'idée  d'employer,  pour  la 
conservation  du  bois,  la  force  vitale  qui  produit  Taspiration 
de  la  sève. 

Ce  procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'au  bois  vert,  et  encore 
il  donne  une  injection  incomplète  et  peu  régulière  dans  le 
tronc;  une  partie  considérable  du  liquide  injecté  se  répand 
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en  pure  perte  dans  les  branches  et  les  feuilles  de  l'arbre  ; 
enfin  il  nécessite  une  main-d'œuvre  dispendieuse. 

Le  second  procédé,  dit  procède  par  pression,  quand  l'arbre 
est  coupé,  est  également  de  M.  Boucherie.  Ce  second  pro- 
cédé fondé  sur  le  déplacement  et  l'expulsion  de  la  sève,  au 
moyen  de  la  pression  et  de  la  filtration  du  liquide  à  injecter, 
donne  de  meilleurs  résultats  et  une  ditfusion  plus  égale  de 
la  liqueur  saline. 

L'opération  se  fait  en  adaptant  à  l'extrémité  d'une  bille  de 
bois  vert,  maintenue  verticale,  un  sac  en  toile  imperméable 
destiné  à  servir  de  réservoir  et  en  y  versant  la  dissolution 
saline.  A  l'instant,  la  liqueur  pénètre  et  la  sève  s'écoule  par 
l'autre  extrémité  de  l'arbre.  L'injection  est  complète  lorsque 
le  liquide  que  l'on  recueille  à  l'extrémité  inférieure  est  le 
même  que  celui  qui  a  été  versé  dans  le  réservoir. 

On  peut  avoir  recours  &  la  pression  d'une  colonne  de 
liquide,  et,  dans  ce  cas,  on  remplace  le  sac  par  une  calotte 
de  plomb  surmontée  d'un  tube  droit  ou  recourbé  suivant 
le  besoin,  ayant  1  mètre  environ  de  hauteur.  En  ayant  soin 
d'entretenir  le  tube  constamment  plein  de  la  dissolution, 
on  peut  mesurer  la  pression  par  la  hauteur  de  la  colonne 
liquide. 

L'imbibition  par  pression  s'dbtient  encore  en  plaçant 
l'arbre  abattu  dans  une  position  horizontale  sur  des  Ion- 
grines.  On  donne  au  milieu  de  l'arbre  un  trait  de  scie  trans- 
versal qui  pénètre  jusqu'à  0'",03  ou  0",04  du  côté  opposé; 
soulevant  au  milieu  la  pièce  de  bois  au-dessous  de  la  portion 
ménagée,  on  fait  ouvrir  la  fente  dont  on  garnit  les  bords 
avec  une  corde  goudronnée  ;  puis,  ôtant  la  cale  de  dessous, 
le  poids  de  la  pièce  fait  serrer  fortement  la  corde  dans  la 
fente  ;  il  suffit  alors  de  percer  un  trou  de  tarière  entre  le 
dessus  de  la  pièce  et  l'espace  vide  entre  les  deux  parties  pour 
insérer  le  bout  d'un  tube  dont  l'autre  extrémité  communique 
à  un  réservoir  placé  à  une  certaine  hauteur,  et  où  est  ren- 
fermé  le  liquide  à  injecter.  Sous  l'influence  de  la  pression 
qu'exerce  la  colonne  liquide ,  la  sève  est  rapidement  repous- 
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sée  jusqu'aux  extrémités  de  la  bille  de  bois  et  remplacée  par 
la  liqueur  alcaline  qui  s'insinue  dans  les  fibres  et  canaux,  et 
gagne  peu  à  peu  les  deux  extrémités. 

Avant  l'opération,  il  est  nécessaire  que  les  billes  de  bois 
reçoivent  à  chaque  extrémité  un  coup  de  scie  qui  enlève  une 
rondelle  de  0"',01  à  0"',0!2  d'épaisseur,  et  cela  afin  d*empêcher 
que  la  sève  et  les  résines  coagulées  depuis  l'abatage  n'oppo- 
sent un  obstacle  à  l'introduction  du  liquide. 

IjC  procédé  d'injection  par  pression  et  infiltration  exige 
que  les  bois  soient  en  grume  et  ébranchés  pour  être  prépa- 
rés ;  car,  s'ils  étaient  équarris,  la  liqueur  alcaline  pourrait 
se  perdre  par  les  faces  et  ne  pas  se  répandre  d'une  manière 
aussi  complète  dans  toutes  les  parties  du  bois,  attendu  qu'il 
y  aurait  des  solutions  de  continuité  dans  les  fibres. 

Le  temps  qui  peut  s'écouler  entre  l'abatage  et  la  prépara- 
tion varie  avec  la  saison.  Il  ne  faut  pas  attendre  que  la  sève 
perde  sa  fluidité  et  se  coagule.  C'est  ainsi  que  les  arbres 
abattus  en  janvier,  février  et  mars,  c'est-à-dire  avant  la 
pousse  des  feuilles,  peuvent  être  injectés  jusqu'à  la  fin  de 
mai,  tandis  que  les  arbres  coupés  du  15  avril  au  i^  sep- 
tembre doivent  être  injectés  dans  la  quinzaine  qui  suit 
l'abatage. 

Depuis  le  commencement  de  septembre  et  pendant  la 
chute  des  feuilles,  la  sève  redevient  fluide  et  les  arbres 
abattus  du  15  septembre  à  la  fin  de  novembre  se  préparent 
bien  dans  les  trois  mois  qui  suivent  la  coupe. 

Enfin,  dans  le  procédé  d'injection  par  pression,  le  cœur 
des  bois  durs  n'est  jamais  pénétré,  et,  si  le  débitage  vient 
mettre  à  nu  cette  partie  du  bois,  on  ne  peut  être  assuré  de 
sa  conservation. 

Un  troisième  procédé  d'injection,  dit  procédé  par  immer- 
mn,  est  bien  supérieur  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire. 
Il  consiste  à  introduire  les  bois  que  l'on  veut  imprégner 
dans  des  cylindres  métalliques  complètement  clos,  où  l'on 
fait  arriver  de  la  vapeur  d'eau  qui  expulse  l'air.  Ces  cylin- 
dres sont  généralement  en  cuivre  et  ont  11°*,50  de  longueur 
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sur  l'^,60  de  diamètre.  Lorsque  la  vapeur  est  condensée  et 
que  le  vide  est  formé,  on  ouvre  un  robinet  qui  amène  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  Cette  dissolution,  qui  con- 
tient S  kilogrammes  de  sulfate  de  cuivre  par  hectolitre 
d'eau,  et  qui  est  à  une  température  de  40  à  45  degrés  centi- 
grades, s'introduit  naturellement  dans  le  cylindre.  On  exerce 
ensuite  sur  le  liquide,  et  au  moyen  d'une  pompe  foulante, 
une  pression  qui  s'élève  et  se  maintient  à  10  atmosphères; 
de  sorte  que  l'on  parvient  ainsi  à  faire  pénétrer  la  liqueur 
saline  jusqu'au  cœur  du  bois  et  de  la  manière  la  plus 
égale. 

La  préparation  par  immersion  en  vase  clos  a  sur  les  autres 
procédés  les  avantages  suivants  : 

1^  Le  temps  écoulé  entre  l'abatage  et  la  mise  en  prépara- 
tion n'a  pas  d'influence  sensible  sur  la  pénétration  du  liquide 
à  injecter; 

^  Les  bois  équarris  se  préparent  aussi  bien  que  les  bois 
en  grume,  résultat  important,  car  il  est  toujours  coûteux  de 
préparer  un  arbre  entier  lorsqu'on  doit  en  faire  dispareiître 
près  du  quart  pour  le  mettre  en  état  de  servir  à  la  confec- 
tion des  charpentes  ; 

3^  Le  cœur  des  bois  durs,  même  celui  du  chêne,  peut  être 
pénétré  si  l'on  proportionne  convenablement  la  durée  des 
diverses  parties  de  l'opération  d'injection  ; 

4^  Les  bois  h  préparer  sont  débités  et  prêts  à  être  mis  en 
œuvre,  lorsqu'on  les  introduit  dans  les  cylindres  :  or  cette 
faculté  de  préparation  des  bois  débités  est  encore  précieuse 
sous  le  rapport  du  fendillement  et  du  débitage,  car  les  bois 
en  grume  se  fendillent  bien  plus  facilement  que  les  bois 
débités  en  plateaux,  et  le  sciage  des  bois  injectés  est  beau- 
coup plus  difficile  que  celui  des  bois  non  imprégnés  *de  sul- 
fate de  cuivre  ; 

5^  Enfin,  le  prix  de  revient  de  la  préparation  des  bois  en 
vase  clos  n'est  que  d'environ  8  francs  par  mètre  cube,  tan- 
dis qu'il  est  de  14  francs  par  la  préparation  par  pression  et 
infiltration. 


DES   BOIS   EN    GENERAL 


321 


Des  planches  de  sapin  imprégnées  d'huile  de  lin  par  le 
procédé  d'immersion  en  vase  clos  n  ont  subi  aucune  altéra- 
tion depuis  plus  de  quarante  ans. 

Les  procédés  d*injection  des  bois  sont  appliqués  sur  une 
grande  échelle  à  tous  les  bois  de  marine,  aux  traverses  des 
chemins  de  fer  et  aux  poteaux  des  télégraphes  électriques. 

L'imprégnation  du  bois  n*a  pas  toujours  pour  seul  but 
de  le  préserver  de  la  pourriture  ;  on  peut  aussi  y  faire  péné- 
trer par  là  des  sels  colorants  qui  lui  donnent  à  la  fois  une 
grande  dureté  et  les  belles  couleurs  des  bois  exotiques.  On 
emploie  aussi  les  extraits  colorants  des  matières  tinctoriales. 
La  garance,  Torseille,  le  bois  de  campèche,  ou  de  Brésil 
donnent  des  nuances  diverses  de  rouge  et  de  violet;  le  tour- 
nesol, rindigo  ou  le  campèche,  plus  Tazotate  de  cuivre 
[ournissent  des  colorations  bleues  ;  le  vert  est  obtenu  au 

^oyen  de  Tacétate  de  cuivre  :  l'action  successive  de  la  noix 
kgalle  et  du  sulfate  de  fer  produisent  le  noir. 


§  XIL  —  DIVERSES  ESSENCES  DE  BOIS 

I.  —  Les  bois  particulièrement  employés  dans  les  cons- 
trnons  sont  :  le  chêne,  l'orme,  le  châtaignier,  le  hêtre,  le 
frè^  le  noyer,  le  tilleul,  l'aune,  le  bouleau,  le  peuplier,  le 
sa^L  le  pin,  le  mélèze. 


L  Chêne.  —  Le  bois  de  chêne  présente  une  couleur 
le  foncé,  uniforme,  s'adoucissant  cependant  vers  la  cir- 
'feonférence.  Cette  couleur  se  fonce  et  devient  noire  par  une 
longue  exposition  du  bois  dans  l'air  ou  dans  l'eau. 

Le  chêne  est  le  bois  dont  ou  fait  le  plus  d'usage  dans  les 
constructions  et  dans  l'établissement  des  machines,  ainsi 
que  dans  les  travaux  qui  exigent  solidité,  force  et  durée; 
mais  toutes  les  espèces  ne  sont  pas  également  propres  à  cet 
emploi.  Le  meilleur  chêne  est  celui  qui  croit  sur  un  sol  argi- 
leux ou  glaiseux. 


T.   II. 
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L'espèce  à  préférer  est  le  chêne  blanc  dont  la  feuille  est 
]ongue,  étroite  et  profondément  découpée  ;  son  bois  est  de 
couleur  jaune  paille.  Il  est  propre  à  tous  les  ouvrages  de 
charpente  et  de  menuiserie.  Les  fibres  du  chêne  sont  droites 
et  serrées.  Le  chêne  blanc  ne  vient  que  dans  les  bons  ter- 
rains. 

Le  chêne  commun,  qu'on  nomme  aussi  chêne  de  Bour- 
gogne,  est  propre  aussi  aux  ouvrages  de  charpente  et  de 
menuiserie  ;  il  a  de  la  roideur  et  s'emploie  avec  avantage 
comme  support  dans  le  sens  de  sa  longueur. 

Le  chêne  des  Vosges  est  tendre,  se  travaille  aisément  et 
convient  à  la  menuiserie.  Il  est  cassant  et  peu  propre  à  ser- 
vir comme  ressort  et  comme  support. 

Le  chêne  est  le  meilleur  de  nos  bois  de  charpente  ;  il  est 
fort,. élastique  et  durable.  Il  se  conserve  et  durcit  dans  l'eau 
ou  dans  un  terrain  constamment  mouillé  ;  il  y  acquiert  une 
très  grande  dureté  et  une  durée  indéfinie  ;  il  devient  presque 
impérissable. 

Le  chêne  employé  en  brin,  c'est-à-dire  jeune  et  petit,  ou 
en  branches,  est  résistant  et  très  bon  pour  faire  des  leviers, 
des  timons,  etc. 

Le  seul  inconvénient  du  chêne  est  d'avoir  un  aubier  fort 
épais,  que  sa  couleur  blanche  rend  d'ailleurs  facile  k  distin- 
guer. L'aubier  du  chêne  est  promptement  attaqué  par  les 
vers  et  doit  être  entièrement  enlevé  dans  toute  bonne  cons- 
truction. 

Il  y  a  une  espèce  de  chêne  qu'on  nomme  yeuse  ou  chêne 
vert,  qui  croît  dans  les  terrains  pierreux  et  ne  se  rencontre 
guère  que  dans  le  midi  de  la  France.  C'est  le  plus  dur,  le 
plus  résistant  au  choc,  à  la  pression,  à  Teau  et  à  l'air;  c'est 
le  plus  durable,  mais  noueux,  tortueux,  sujet  à  se  gercer, 
difficile  à  travailler  ;  il  ne  peut  fournir  de  grandes  pièces,  se 
fend  et  se  tourmente  en  séchant,  s^échauffe  et  pourrit  dans 
les  assemblages.  Il  s'emploie  de  préférence  en  fondations  ou 
pour  l'établissement  de  constructions  exposées  aux  intem- 
péries de   l'atmosphère.  Il  est  d'un  excellent  usage  pour 
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faire  de  petites  pièces  et  sert  dans  les  machines  pour  faire 
des  fuseaux,  lanternes,  leviers,  des  dents  de  roues  d'engre- 
nages, etc.  La  couleur  du  bois  de  cette  essence  est  d'un  brun 
clair. 

L'aubier  de  l'yeuse  est  blanc  et  doit  être  enlevé  avec 
soin. 

Le  chêne  employé,  soit  pour  là  charpente,  soit  pour  la 
menuiserie,  devrait  toujours  avoir  essuyé  deux  ou  trois 
printemps  depuis  son  abatage. 

On  appelle  chênes  à  grappes  ceux  dont  les  glands  sont 
portés  par  un  long  pédicule  et  forment  un  épi  lâche. 

On  appelle  chênes  sessiles  ceux  dont  les  glands  sont 
presque  immédiatement  attachés  au  rameau. 

460.  Châtaignier.  —  Le  châtaignier  ressemble  au  chêne  et 
en  a  quelques  qualités  ;  son  bois  est  dur ,  compact  et 
assez  résistant  ;  il  acquiert  sous  l'eau  une  granda  dureté  et 
une  durée  illimitée  ;  mais  exposé  à  l'air,  il  s'altère  en  vieil- 
lissant, devient  cassant,  sujet  à  se  fendiller.  Il  est  égale- 
ment sujet  à  être  envahi  intérieurement  par  les  vers,  qui  le 
détériorent  promptement.  Il  s'échauffe  et  se  pourrit  lorsqu'il 
est  encastré  dans  les  maçonneries. 

Dans  les  localités  où  le  chêne  est  rare,  on  fait  usage  de 
châtaignier  pour  la  construction  des  ouvrages  communs  en 
charpente.  Il  sert  aussi  à  faire  des  cercles  de  tonneaux  et 
des  manches  d'outils. 

461.  Orme.  —  Le  bois  d'orme  est  d'un  brun  rougeâtre, 
ferme,  plein,  résistant,  souple,  liant  et  très  dur  ;  mais  ses 
fibres  sont  presque  toujours  ondulées  ou  tordues,  et  il  est 
par  conséquent  difficile  à  travailler  et  sujet  à  se  tourmenter. 
Use  laisse  en  outre  facilement  piquer  par  les  vers. 

L'orme  s'emploie  à  la  place  du  chêne  dans  les  ouvrages  en 
charpente  de  courte  durée,  comme  dans  les  cintres,  par 
exemple.  Il  ne  peut  être  employé  dans  la  menuiserie,  parce 
qu'il  est  trop  rebours.  Il  sert  dans  le  charronnage  à  faire 
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des  moyeux  et  des  jantes  de  roues,  des  vis  à  bois,  etc. 

On  remploie  aussi  pour  faire  des  corps  de  pompe  et  des 
tuyaux  de  conduite. 

Parmi  les  variétés  de  cet  arbre,  on  distingue  Forme  tortil- 
lard, dont  les  fibres  ont  une  grande  ténacité.  Il  est  très 
propre  à  faire  les  moyeux  des  roues. 

46â.  Hêtre  on  foyard.  —  Le  hêtre  est  une  des  essences 
les  plus  répandues  dans  les  forêts.  Son  bois,  de  couleur 
fauve  très  claire,  est  plein,  dur,  mais  disposé  à  la  vermou- 
lure. On  peut  le  préserver  de  ce  défaut  en  le  débarrassant  de 
la  sève  et  en  le  laissant  bien  dessécher.  Le  hêtre  sec  se  fen- 
dille et  il  se  rompt  plus  facilement  que  le  chêne.  Lorsqu'il 
est  vert,  on  peut  le  fendre  et  le  découper  aisément.  Ce  bois 
prend  un  retrait  considérable  lorsqu'il  est  employé  avant 
d'être  complètement  sec. 

Le  hêtre  est  peu  propre  à  la  charpente,  parce  qu'il  est 
très  promptement  atteint  par  la  carie  ;  il  ne  résiste  ni  à  l'hu- 
midité, ni  aux  influences  atmosphériques.  Il  ne  peut  être 
employé  dans  son  état  naturel  qu'à  l'exécution  des  pilotis  et 
des  ouvrages  qui  doivent  rester  constamment  immergés  ; 
il  importe  même,  pour  qu'il  ne  pourrisse  pas,  de  l'employer 
avant  qu'il  ait  été  complètement  desséché  et  surtout  qu'il 
ait  été  débité  avant  l'été  qui  suit  son  abatage  ;  sans  cela  il 
pourrit. 

Le  hêtre  est  d'un  grand  usage  pour  la  confection  des  ou- 
vrages de  boissellerie.  On  en  fait  des  sébiles,  des  sabots,  des 
rames,  etc. 

463.  Frêne.  —  Le  frêne  est  l'essence  qui  donne  le  bois  le 
plus  flexible  ;  son  bois  est  blanc,  rayé  de  teintes  jaunâtres  à 
la  séparation  des  couches  concentriques.  Il  est  ferme  et  liant 
et  devient,  avec  le  temps,  raide  et  fort  dur,  et  assez  difficile 
à  raboter. 

Le  frêne  est  rarement  employé  dans  les  charpentes,  mais 
il   rend  de   bons   services   dans   les   travaux    de    charron- 
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nage  pour  les   pièces  qui  exigent  de  la  longueur  et  de  la 

souplesse. 

464.  Noyer.  —  Le  noyer  est  un  arbre  susceptible  d'ac- 
quérir des  dimensions  considérables.  Son  bois  est  brun, 
légèrement  veiné,  serré  et  doux  à  Toutil.  Il  se  polit 
bien  et  se  coupe  net  dans  tous  les  sens.  Il  n*est  guère  em- 
ployé aux  travaux  de  charpente,  parce  qu'il  est  fort  sujet  h 
être  piqué  des  vers  et  peu  résistant  aux  efforts  qui  tendent 
aie  fléchir.  Il  est  employé  avec  avantage  dans  les  ouvrages 
de  menuiserie,  de  carrosserie,  de  marqueterie  et  de  tour. 
Il  sert  presque  exclusivement  à  la  fabrication  des  bois  de 
fusils. 

465.  Tilleul.  —  Le  tilleul  est  un  des  meilleurs  bois 
tendres,  tant  sous  le  rapport  de  la  solidité  que  sous  celui 
de  la  durée.  Son  bois  est  blanc,  d*un  grain  fin,  tendre  et 
facile  à  couper.  Il  ne  se  tourmente  point  et  n'est  pas  sujet 
à  être  piqué  des  vers.  Le  tilleul  ne  convient  pas  pour  les 
travaux  de  charpente,  mais  on  en  fait  usage  dans  la  menui- 
série. 

466.  Aune.  —  L'aune  ou  l'aulne  est  un  arbre  qui  croît  au 
bord  des  eaux  et  dans  les  lieux  humides.  Son  bois,  d'une  cou* 
leur  rouge  agréable,  est  tendre,  assez  ferme  et  facile  à  tra* 
Tailler.  Il  donne  une  coupe  lisse  et  nette  sous  le  ciseau.  Ce 
bois  a  la  propriété  de  se  conserver  indéfiniment  dans  l'eau, 
ce  qui  le  rend  propre  à  la  confection  des  pilotis.  Nous  l'avons 
employé  comme  pieux  et  palplanches  dans  les  fondations  du 
pont  des  Violettes,  à  Âmboise.  L'aune  sert  aussi  à  faire  des 
tuyaux  de  corps  de  pompe. 

467.  Bouleau.  —  Parmi  les  variétés  du  bouleau,  celle 
qui  croit  le  plus  ordinairement  dans  nos  bois,  est  le 
bouleau  commun  appelé  bouillard.  On  le  distingue  faci- 
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Les  sapins  rouges  de  Riga,  que  l'on  lire  de  Prusse  et  de 
Russie,  ont  les  fibres  serrées  et  une  belle  couleur  rose  sur 
laquelle  se  détachent  avec  intensité  les  nœuds  et  les  veines. 
Ils  sont  d'une  excellente  qualité  et  sont  recherchés  pour  les 
ouvrages  de  menuiserie. 

470.  Pin.  —  Le  pin  est  un  arbre  plus  résineux  que  le  sapin. 
et  qui  conserve  également  ses  feuilles  pendant  l'hiver.  Son 
tronc  est  élevé,  mais  il  n'est  pas  aussi  droit  que  celui  du 
sapin,  car  il  se  déforme  en  croissant,  c'est-à-dire  qu'il  devient 
un  peu  tortueux.  Son  écorcc  est  rugueuse  et  non  lisse  comme 
celle  du  sapin. 

Le  pin  de  bonne  qualité  ne  doit  pas  être  blanc,  mais  d'une 
couleur  j au ne-paille,  uniforme.  Il  ne  doit  pas  avoir  un  grain 
fia  ni  un  tissu  serré.  Ce  bois  est  d'autant  meilleur  qu'il  est 
plus  dense.  Les  pins  qui  présentent  des  couleurs  variées  et 
qui  ont  trop  de  nœuds  doivent  être  rejetés. 

Le  pin  donne  d'assez  bon  bois  de  construction,  et  on  pré- 
tend que  l'extraction  de  la  résine  n'altère  pas  ses  qualités 
lorsqu'on  y  procède  avec  soin.  On  l'emploie  pour  les  pilots, 
les  palplanches,  les  madriers,  les  mâts,  etc. 

Parmi  les  dilTérentes  espèces  de  pin,  celles  qui  sont  le  plus 
habituellement  employées  dans  les  constructions  sont  le  pin 
de  Corse,  le  pin  sylvestre  et  le  pin  maritime. 

Le  pin  de  Corse  croit  sur  les  montagnes  de  l'ile  de  Corse 
et  en  Hongrie.  Son  bois,  d'un  jaune  pâle,  est  dur  et  a  le  tissu 
assez  serré.  11  convient  parfaitement  pour  les  ouvrages  de 
charpente  et  de  menuiserie.  Il  est  très  recherché  pour  faire 
des  mdts. 

Le  pin  sylvestre  esl  très  répandu  en  France.  On  le  trouve 
dans  les  Alpes,  les  Pyrénées,  l'Auvergne,  la  Boui^ognc,  les 
Vosges  et  le  Jura.  On  l'emploie  généralement  en  grume  pour 
les  pilots  de  fondations  ;  mais  il  doit  être  mis  en  œuvre  peu 
de  temps  après  son  abatage  et  avant  qu'il  ait  perdu  sa  sève 
résineuse.  11  acquiert  alors  de  la  dureté  dans  l'eau. 

Le  pin  maritime  est  très  commun  dans  le  sud-ouest  de  la 
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France,  où  il  croît  naturellement  dans  les  sables  voisins  de 
la  mer.  Il  est  d'un  grand  usage  sur  tout  le  littoral  de  l'Océan. 
Ce  bois  est  de  qualité  inférieure,  et  son  grain  spongieux  le 
rend  peu  propre  aux  ouvrages  de  menuiserie.  On  ne  s*en 
sert  guère  que  pour  les  constructions  les  plus  ordinaires  ; 
mais  il  convient  parfaitement  pour  faire  les  pilots  qui 
doivent  rester  sous  Teau  ;  on  remploie  alors  dans  son  état 
naturel. 

471.  MÉLÈZE.  —  Le  mélèze  appartient  à  la  famille  des  pins, 
dont  il  est  une  variété.  C'est  le  seul  arbre  résineux  qui  perde 
ses  feuilles  pendant  l'hiver,  et  ce  caractère  seul  suffit  pour 
le  faire  distinguer  des  autres  pins. 

Le  mélèze  croît  sur  les  Alpes,  les  Apennins,  les  montagnes 
de  l'Allemagne  et  de  la  Russie.  Son  bois  est  presque  blanc, 
mais  il  a  l'inconvénient  de  se  noircir  au  bout  de  quelques 
années  par  son  exposition  à  l'air.  Le  mélèze  a  les  fibres 
dures  et  serrées;  c'est  h  peu  près  le  plus  haut  et  leplus 
droit  des  arbres  d'Europe  ;  son  bois  est  plus  durable  que 
ceux  fournis  par  les  autres  pins.  Il  est  moins  dur  et  plus 
tenace  que  le  chêne,  et  se  travaille  plus  facilement.  Il  résiste 
parfaitement  aux  influences  atmosphériques  et  à  la  pourri- 
ture. Sous  l'eau  il  devient  presque  impérissable  et  y 
acquiert  une  dureté  approchant  de  celle  de  la  pierre. 

En  Russie,  il  est  employé  souvent  dans  la  construction 
des  maisons.  Lorsque  la  résine  qu'il  contient  en  abondance 
sort  de  ses  pores  par  l'effet  de  la  chaleur  solaire  et  se  répand 
sur  la  surface,  elle  forme  en  durcissant  une  enveloppe  impé- 
nétrable à  l'eau. 

Enfin  le  mélèze  a  encore  l'avantage  de  ne  brûler  que  très 
difficilement  et  lentement.  C'est  un  bois  dont  on  ne  saurait 
trop  recommander  l'emploi. 


§  XIII.  —  TAILLE  ET  SCL\GE  DES  BOIS 

472.  —  Le  débit  des  bois  se  fait  de  deux  manières,  que 
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l'on  distingue  par  les  dénominations  de  grand  débit  et  de 
petit  débit. 

Le  sciage  ou  grand  débit  a  pour  but  de  recouper  le  bois 
à  la  scie,  en  pièces  carrées,  en  plateaux,  en  madriers  et  en 
planches.  Il  se  fait  à  bras  avec  la  scie  de  long,  laquelle  est 
mue  par  deux  hommes  et  quelquefois  par  trois.  Pour  refendre 
une  pièce,  on  la  pose  sur  deux  tréteaux  suffisamment  élevés, 
aGn  que  l'ouvrier  qui  reste  à  terre  puisse  se  tenir  droit  et 
manœuvrer  librement  dessous. 

On  doit  écorcer  les  arbres  avant  de  les  placer  sur  les  tré- 
teaux, afin  de  faciliter  l'opération  relative  au  tracé  des  lignes 
qui  marquent  la  direction  de  chaque  trait  de  scie  ;  cette  opé- 
ration se  fait  avec  le  cordeau.  C'est  avec  lui  qu'on  divise  la 
pièce  suivant  le  nombre  de  madriers  ou  de  planches  que  Toa 
veut  obtenir,  en  tenant  compte  toutefois,  dans  leur  épaisseur, 
dis  la  perte  que  peut  occasionner  le  trait  de^cie,  dont  l'épais- 
seur est  ordinairement  de  0'",008  ou  O^jOOB, 

On  peut  aussi  débiter  les  planches  au  moyen  de  scies 
circulaires  actuellement  en  usage  et  que  Ton  nomme  scie- 
ries. 

Les  scies  sont  en  lames  d'acier  à  trempe  douce,  portant 
des  dents  d'un  côté,  et  que  Ton  tend  généralement  dans  une 

monture  en  bois.  La  forme  et  les  di- 
mensions des  dents  varient  selon  la 
nature  et  le  degré  de  siccité  des 
bois. 

Pour  les  bois  verts  et  les  bois 
tendres  on  fait  usage  de  scie  dont 
les  dents  sont  crochues  (fig.  398). 
Pour  les  bois  durs  déjà  secs,  les  dents 
doivent  avoir  plus  de  force,  et  dans 
•  ^'  '  la  forme  précédente  elles  se  brise- 
raient souvent  ;  on  leur  donne  alors  la  forme  de  la  figure 
299.  Ces  dents  peuvent  aussi  servir  pour  les  bois  verts  et 
tendres,  mais  elles  s'engorgent  facilement  et  avancent 
moins. 
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Poar  le  sciage  en  travers,  les  dents  ont  à  peu  près  la 
forme  d*uQ  triangle  équilatéral  et  Tangle  de  la  pointe  varie 
à  peu  près  de  55  à  60  degrés  (Gg.  300). 

Les  scies  qui  doivent  servir  à  scier  en  tous  sens  des  fibres 
de  bois,  telles  que  les  scies  de  menuiserie  en  général,  ont 
(les  dents  triangulaires  dont  la  pointe  est  placée  de  manière 
que  la  perpendiculaire  abaissée  de  cette  pointe  sur  la  base 
de  la  dent  (fig.  300)  partage  cette  base  en  deux  parties  ad^ 
tic  à  peu  près  dans  le  rapport  de  2  à  3. 

En  général,  les  dents  de  scie  doivent  être  d'autant  plus 
rapprochées  et  moins  profondes  que  les  bois  sont  plus  secs 
et  plus  durs. 

Pour  que  la  lame  ne  soit  pas  serrée  dans  le  trait  qu^elle 
forme,  il  faut  que  les  dents  soient  déviées  alternativement 
de  part  et  d^autre  de  ce  plan.  Cette  déviation  est  ce  que  l'on 
nomme  la  voie^  et  elle  doit  être  d'autant  plus  grande  que 
les  bois  sont  plus  tendres  et  moins  secs. 

Le  sciage  marche  plus  vite  dans  les  bois  tendres  que  dans 
les  bois  durs.  Deux  scieurs  de  long  travaillant  dix  heures 
par  jour,  peuvent  scier  15  mètres  carrés  de  surface  dans  du 
chêne,  18  mètres  carrés  dans  du  sapin  et  20  à  21  mètres 
carrés  dans  le  bois  blanc. 

Le  petit  débit  ou  débit  de  fente  consiste  à  fendre  les  bois 
avec  des  coins  après  les  avoir  débités  en  tronçons  ou  à  la 
scie.  Ce  genre  de  débit  s'emploie  pour  les  objets  qui  exigent 
du  bois  de  fil,  tels  que  des  leviers,  des  raies,  des  roulons 
d'échelles,  des  chevilles,  des  lattes,  des  rames,  des  écopes, 
des  douves  de  tonneaux,  etc. 

§  XIV.   —  MISE  EN  OEUVRE  DES  BOIS 

473.  —  Les  pièces  de  bois  pour  ouvrages  définitifs  et  pour 
ouvrages  provisoires  doivent  avoir  des  profils  et  dimensions 
indiqués  dans  les  dessins  et  les  ordres  donnés  par  Tingé- 
ûieur. 

Leurs  assemblages  doivent  être  parfaitement  pleins  sans 


332  .  DOIS    ET   MÉTAUX 

«iéjoiats  Di  épaufrures  ;  ils  doivent  être  corrects  et  bien  ajus- 
tés, sans  que  les  tenons  aient  aucun  jeu  dans  les  mortaises. 

Les  embrèvements  et  les  assemblages  à  mi-bois  sont  faits 
à  la  scie  et  retouchés  au  ciseau.  Les  trous  des  boulons 
doivent  êlre  exactement  du  calibre  de  ces  boulons. 

Les  pièces  de  bois  de  charpente  sont  d'abord  assemblées 
en  chantier,  puis  démontées  pour  être  reçues  une  à  une 
avant  d'être  mises  en  œuvre. 

Les  assemblages  doivent  ëtregoudronnés  avant  d'être  iixés 
dérinitivement. 

Les  pièces  de  bois  de  charpente  pour  levage  et  échafau- 
dage sont  assemblées  avec  des  liernes  et  moises  en  nombre 
suffisant  pourassurer  la  solidité  et  ne  pas  compromettre  la 
sûreté  des  ouvriers.  L'ingénieur  a  le  droit  de  prescrire  les 
changements  qui  lui  paraîtraient  nécessaires  pour  satisfaire 
à  cette  condition. 

§  XV.    —  OUTILS  DU  CHARPENTIER 

474.  —  Les  outils  pour  la  charpente  sont  :  les  scies,  une 
scie  ordinaire  et  une  grande  scie  dite  passe -partout  ;  la 
hache,  la  cognée,  l'herminette,  les  ciseaux,  l'ébauchoir,  la 
lesaiguë,  les  rabots,  les  vrilles,  les  tarières,  le  maillet, 
e  marteau,  les  compas,  l'équerre,  la  fausse  équerrc,  les 
'ègles,  la  jauge,  la  rainette,  le  cordeau  et  le  fil  à  plomb. 

La  hache  est   un   outil  en 

"^I  ^^^  aciéré  terminé   à  une  ex- 

rT^^\'/  _--'^'    li"^"!'^^  P^i"  'Il   tranchant  et 

^"^  ''  de  l'autre  par  une  douille 
dans  laquelle  passe  un  man- 
che  en   bois    (flg.    301).    Cet 

F^S.  301.  Fis-  30-2.      «"^"   ^"^^  ^  '=<*"P^''  ^'   ^  '^"■ 

dre  le  bois. 

La  cognée   ressemble  à  une   hache;  elle  a  seulement  le 

ranchant  plus  développé  et  le  manche  plus  long.  On  s'eo 

icrt  pour  abattre  les  arbres  et  pour  \es  équarrir  (lig.  303). 
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VhermineUe  est  un  outil  à  tranchant  recourbé  vers  le 


/ 


Fig.  303. 


Fig.  304.  Fig.  305, 


f?" 


manche  pour   atteindre   ou  former   des    parties   concaves 

(fig.  303). 

Les  ciseaux  (fig.  304)  sont  des  outils  en  fer  aciéré,  termi- 
nés à  une  extrémité  par  un  tranchant  en 
biseau   et  portant  à  l'autre  extrémité  un 
manche  en  bois.  Ces  petits  outils  servent  à 
dresser  les  tenons  et  les  mortaises. 

Lébauchoir  (fig.  305)  est  un  grand  ciseau 
tout  en  fer  et  à  tranchant  aciéré  ;  il  sert  à 
préparer  les  entailles  et  à  dégrossir  les 
parties  qui  ne  peuvent  Tètre  avec  les  ciseaux 
à  manche  en  bois.  d^  (<7 

La  hesaiguë  (fig.  306)  est  un  outil  formé 
d'une  bande  de  fer  plate,  dont  les  extré- 
mités aciérées  sont  terminées  d'un  côté 
en  un  ciseau  plat  C  nommé  panne,  et  de 
l'autre  en  un  ciseau  sur  le  champ  B  que 
l'on  nomme  bec  d'âne.  Dans  le  milieu  de 
la  longueur  est  une  poignée  ou  douille 
pour  le  maniement  de  l'outil.  La  bcsaiguë 
sert  à  dresser  les  bois  ébauchés  à  la  cognée  et 
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Fig.  306. 


à  faire  les  tenons  et  les  mortaises  dans  les  pieds  de  charpente. 


Fig.  307. 
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Les  rabots  el  les  vrilles,  doQt  nous  donnons  la  description 
dans  les  ouUls  de  menuiserie. 

Les  tarières  sont  des  outils  en  fer  aciéré  dont  on  se  sert 
pour  percer  des  trous  ronds  de  diverses  grandeurs.  On  dîs- 
I  tingue  la  tarière  à  mècbe  & 
vis  (Gg.  307),  qui  sert  h 
amorcer  les  trous  et  la  ta- 
rière à  cuiller  {fig.  308),  qui 
sert  à  percer  les  trous. 

Le  maillet  est  un  outil  en 
bois  dur  dont  on  se  sert 
pour  frapper  sur  la  tète  des 
ciseaux. 

Le  marteau  est  un  petit  outît  en  fer  qui  sert  à  enfoncer 
les  clous  dans  les  pièces  de  bois. 

La  masse  en  fer  est  une  espèce  de  marteau  de  forme 
cubique  d'environ  O'",10  de  c6té,  et  qui  sert  &  frapper  sur  les 
pièces  de  bois  pour  serrer  les  assemblages. 

Le  compas  d'appareilleur  se  compose  de  deux  petites 

règles  en  bois  réunies  à  l'une  de  leurs  extrémités  par  un 

clou  rivé.  Chacune  des  branches  se  termine  par  une  pointe 

en  fer.  Cet  instrument  s'emploie  pour  tracer  les  épures, 

décrire  des  cercles,  mesurer  les  angles,  etc. 

Le  compas  de  poche  est  un  petit  instrument  tout  en  fer 

dont  on  fait  usage  pour  tracer  les  coupes 

des  assemblages. 

L'équerre  est  un  instrument   qui    se 

compose  de  deux  règles  plates,  en  bois, 

^    assemblées  à  angle  droit.  On  s'en  sert 

W     pour  tracer  une  perpendiculaire  sur  une 

'        autre  ligne. 

La  fausse  équerre  (fig.  309),  appelée 
v-/   ////  communément  éuueau  ou  so«(ercWe  est  un 

instrument  composé  de  deux  petites  règles 
plates,  en  bois  ou  en  fer,  assemblées   & 


Fig.  309. 


une  de  leurs  extrémités  par  un  clou  rivé,  de  manière   h 
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former  un  compas.  On  s*en  sert  pour  relever  les  angles  aigus 
ou  obtus. 

Les  règles  en  bois  sont  plates  et  ont  ordinairement  2  mètres 
de  longueur,  0"*,08  de  largeur  et  0™,0t  d'épaisseur.  Elles  sont 
en  outre  divisées  de  centimètre  en  centimètre.  On  s*en  sert 
pour  tracer  et  mesurer  les  lignes. 

LdL  Jauge  on  pied  droit  est  une  petite  règle  de 
poche  de  0"*,03  de  largeur,  que  Ton  emploie  pour 
tracer  les  mortaises  et  les  tenons  d'épaisseur. 
En  appliquant  cette  jauge  sur  une  pièce  de  bois, 
et  en  traçant  de  chaque  côté  un  trait  avec  la 
rainette,  on  obtient  deux  lignes  parallèles  espa- 
cées d'environ  0™,04.  C'est  l'épaisseur  ordinaire 
d'un  tenon. 

La  rainette  est  un  petit  instrument  d'acier 
dont  on  se  sert  pour  tracer  des  traits  sur  le  bois 
(fîg.  310). 

Le  cordeau  est  une  corde  fine  qui  sert  à  tracer 

les  lignes  d'épurés  et  les  lignes  de  traits  sur  les 

.,        ,    V    .  Pig.  310. 

pièces  de  bois.  ^ 

EnGn  le  fil  à  plomb  complète  l'outillage  du  charpentier. 


§  XVI.   —  OUTILS  DU  MENUISIER 


475.  —  Les  scies  dont  se  sert  le  menuisier  ont  diverses 
dénominations,  suivant  leurs  usages  ;  leurs  lames  sont  plus 
ou  moins  longues,  plus  ou  moins  larges  et  le  nombre  de  dents 
qu'elles  portent  sur  une  même  longueur  varie  suivant  la 
nature  du  travail  qu'elles  doivent  exécuter.  On  les  nomme 
scie  à  refendre^  scie  à  main,  scie  à  découper,  etc. 

La  scie  à  refendre  est  celle  qu'un  seul  homme  peut  faire 
mouvoir  en  la  tenant  des  deux  mains  par  le  châssis.  Cette 
scie  a  ordinairement  1  mètre  de  longueur. 

Lascif  â  main  est  celle  qu'un  homme  peut  faire  mouvoir 
en  tenant  le  châssis  d'une  seule  main.  Cette  scie,  d'environ 
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Fig.  311. 


O'^jSO  de  longueur,  sert  à  débiter  les  bois,  et  sa  lame  est  très 
étroite. 

En  outre,  on  se  sert  assez  souvent  du  passe-partoul,  qui 
est  une  scie  emmanchée  d'un  bout,  dont  la  lame  est  courte 
et  assez  forte  pour  ne  pas  ployer  trop  facilement  (fig.  311). 

Pour  débiter  les  grosses  pièces  de  bois,  on 
fait  usage  d'un  passe-partout  manœuvré  par 
deux  hommes.  Dans  ce  cas,  la  lame  de  scie 
porte  à  chacune  de  ses  extrémités  une  poignée 
évidée. 

Enfin  il  y  a  aussi  les  scies,  circulaires  mues 
par  des  moyens  mécaniques  et  qui  marchent 
avec  un  mouvement  continu  et  toujours  dans  le 
même  sens,  ce  qui  fait  qu'il  n*y  a  pas  de  temps 
perdu  dans  l'opération. 

Les  outils  tranchants  du  menuisier  sont  :  le 
ciseau,  le  bec-d'âne  et  la  gouge  ou  ciseau  tran- 
chant concave,  tous  emmanchés  en  bois;  la  cognée,  Ther- 
minette,  et  les  divers  outils  portant  le  nom  générique  de 

rabots. 

Les  rabots  (fig.  312)  sont  des  outils  qui  se  composent  d'une 
pièce  de  bois  prismatique,  en  bois  dur  et  bien  sain,  que  l'on 

nomme  sabot.  On  le  fait  ordi- 
nairement en  hêtre  ou  en  poi- 
rier sauvage. 

Au  sabot^  on  adapte,  lorsque 

les  rabots  sont   grands,   une 

poignée  M  et  un  ergot  ou  pou- 

*.^*  ^    *  cet  E,  afin  de  mieux  maintenir 

l'outil  et  de  pouvoir  le  pousser  avec  plus  de  force.  La  surface 

inférieure  du  sabot  se  nomme  sole  et  doit  être  parfaitement 

droite  et  plane. 

Dans  le  milieu  à  peu  près  de  la  longueur  du  sabot,  est 
percée  une  ouverture  pyramidale  dont  une  partie,  munie  de 
feuillures,  sert  à  placer  la  lame  de  fer  F,  c'est-à-dire  Tespèce 
de  ciseau  qui  doit  couper  le  bois.  Le  plan  incliné  sur  lequel 
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repose  la  lame  de  fer  se  nomme  lit,  et  la  lame  de  fer  y  est 
solidement  appliquée  au  moyen  d'un  coin  G.  La  partie  H  de 
l'ouverture  qui  reste  libre  porte  le  nom  de  lumière  et 
donne  issue  aux  copeaux  enlevés  par  le  fer. 

On  a  des  rabots  pour  ainsi  dire  de  toutes  formes  et  de 
toutes  dimensions,  selon  le  travail  à  exécuter. 

La  galère  ou  demi-varlope,  dont  le  fer  a  le  tranchant  un  peu 
convexe,  sert  à  ébaucher  ou  à  blanchir  les  bois  après  qu'ils 
ont  été  dressés  à  la  hache  ou  à  la  besaiguë.  Cet  instrument 
doit  être  mû  par  deux  hommes,  l'un  pour  le  pousser  en  avant, 
Fautre  pour  l'attirer  à  lui. 

La  varlope,  un  peu  plus  large  et  plus  longue  que  la  demi- 
varlope,  dont  le  fer  est  à  tranchant  droit  et  qui  sert  à  dresser 
et  à  adoucir  les  surfaces. 

Le  7*abot  proprement  dit,  beaucoup  plus  court  que  la 
demi-varlope  et  sans  poignée,  à  tranchant  droit,  sert  à  polir 
le  bois. 

Le  guillaume  est  un  rabot  étroit  dont  le  fer  a  la  même  lar- 
geur que  le  socle  et  la  lumière  de  côté.  On  s'en  sert  pour 
dresser  et  pousser  des  filets  carrés. 

Il  y  a  encore  les  rabots  à  faire  des  languettes  et  des  rai- 
nures que  l'on  nomme  bouvets  ;  les  rabots  à  moulures,  les 
rabots  à  socle  concave,  convexe,  arrondi,  etc. 

L'angle  du  lit  de  la  sole  varie  selon  le  genre  de  rabots  ; 
dans  la  varlope  et  la  demi-varlope,  cet  angle  est  de  4^  à  45 
degrés. 

On  se  sert  aussi  de  rabots  dont  le  fera  son  tranchant  fine- 
ment dentelé,  et  que  l'on  nomme  rabots  à  dents,  et  de  rabots 
à  ratisser  ;  ils  servent  à  racler  la  surface  du  bois  ou  à  la  strier. 
L'inclinaison  du  lit  n'est  alors  que  de  S  à  6  degrés.  On  en 
fait  principalement  usage  pour  les  bois  coriaces,  noueux  et  à 
fils  croisés. 

Le  travail  du  menuisier  se  fait  sur  une  forte  table  en  bois 
dur  que  Ton  nomme  établi. 

On  y  fixe  les  pièces  à  travailler  au  moyen  d'un  valet  en  fei* 
(fig. 313),  serré  à  coups  de  maillet;  et  pour  les  empêcher  de 
T.  II.  22 
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glisser  longîtudiaalement,  l'ouvrier  les  appuie  conlre  une 
griffe  également  en  fer.  Enfin  à  rétabli  est  adapté  une  espèee 
de  presse  ou  d'étau  en  bois  pour  maintenir  les  pièces  qui 
doivent  être  travaillées  sur  champ. 
Pour  réunir  deux  surfaces  dressées  aussi  exactement  que 


fÇ'=9\ 


r' 


Fig.  313. 


Fig.  316. 


(1 


Fig.  315. 


Fig.  317. 


possible,  on  fait  usage  d'un  sergent  ou  S€rre''joifU(ùg.  314)  à 
coulisse  S  toujours  en  fer,  ou  d'un  sergent  à  vis  S'  (Gg.  915) 
qui  peut  être  en  bois  ou  en  fer. 

Les  outils  de  menuiserie,  autres  que  les  vrilles,  qui  servent 
à  percer  des  trous  circulaires  se  nomment  mèches.  II  v  en  a 
de  deux  espèces  :  les  mèches  à  cuiller  (Cg.  316)  ou  mèches  à 
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gouges,  dont  le  bout  a  la  forme  demi-cylindrique  et  se  ter- 
mine par  une  espèce  de  lame  tranchante  ;  et  les  mèches 
anglaises,  dites  mèches  à  pivot  (iig.  317)  ;  ces  dernières  ont 
au  centre  une  pointe  conique  qui  les  empêche  de  dévier  de 
leur  direction  et  portent  deux  tranchants,  dont  l'un  S  coupe 
le  bois  verticalement  et  agit  le  premier,  Tautre  t  coupe  hori- 
zontalement et  vide  le  trou.  Ces  mèches  ne  mâchent  point  le 
bois  et  ne  le  font  point  éclater,  quelles  que  soient  leurs  dimen- 
sions. Les  unes  et  les  autres  s'emmanchent  dans  un  vilebre- 
quin ou  plutôt  virebrequin,  puisque  Tinstrument  fait  virer 
la  mèche  ou  le  brequin. 

A  ce  principal  outillage  de  menuiserie,  il  faut  ajouter  le 
marteau,  le  maillet,  la  règle,  Téquerre,  la  règle  ordinaire, 
la  lime  à  bois  ou  râpe,  le  compas,  des  outils  à  tracer, 
etc. 


ARTICLE    II 


Des  métaux. 


476.  —  Les  métaux  employés  dans  la  construction  sont  :  le 
fer,  la  fonte,  Tacier,  le  cuivre,  le  plomb,  Tétain,  le  zinc  et  les 
alliages  de  ces  quatre  dernières  substances. 


§  I.   —  DU  FER 


477.  —  Le  fer  est  de  tous  les  métaux  le  plus  nécessaire  dans 
les  arts  en  général,  et  il  importe  d*en  bien  connaître  les  pro- 
priétés ainsi  que  les  caractères  auxquels  on  reconnaît  ses 
qualités. 

Les  propriétés  générales  du  fer  sont  les  suivantes  i 
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Il  est  ductile,  même  à  froid,  c'est-à-dire  qu'il  peut  être  battu 
et  étendu  dans  divers  sens  jusqu'à  certaines  limites,  sans  se 
rompre. 

Il  est  très  dur  et  ne  se  laisse  entamer  facilement  à  froid 
que  par  le  ciseau  ou  la  lime. 

Il  est  tenace,  c'est-à-dire  que  la  force  de  cohésion  qui  réu- 
nit ses  molécules  lui  permet  de  résister  jusqu'à  une  certaine 
limite  aux  efforts  de  traction,  de  compression,  de  flexion  et 
de  torsion. 

Lorsqu'on  le  rompt  à  froid,  sa  cassure  présente  ui^e 
couleur  variant  du  gris  clair  bleuâtre  au  gris  noirâtre,  et 
une  texture  grenue  et  fibreuse  ou  quelquefois  lamelleuse. 

Le  tissu  fibreux  constitue  ce  qu'on  appelle  le  nerf  du  fer, 
et  lorsque  la  cassure  de  ce  métal  est  fraîche  et  présente  une 
foule  de  petits  filaments  très  déliés  et  crochus,  on  dit  que  le 
fer  est  nerveux.  Le  tissu  fibreux  est  presque  constamment 
l'indice  d'une  bonne  qualité  de  fer. 

Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  le  fer  se  ramollit  et 
prend  diverses  couleurs  suivant  la  température  à  laquelle 
on  le  porte.  Sa  couleur  extérieure,  qui  à  froid  est  d'un 
gris  bleuâtre,  passe  d'abord  à  la  couleur  rouge  brun  ou 
rouge  sombre  ;  en  continuant  à  chauffer,  on  obtient  la 
couleur  rouge  cerise,  puis  rouge  blanc  et  enfin  le  blanc  étin- 
celant,  que  l'on  nomme  ordinairement  blanc  soudant. 

Au  delà  du  rouge  cerise,  le  fer  se  ramollit  de  plus  en  plus; 
et  à  cet  état,  on  peut  facilement  le  forger,  c'est-à-dire  lui 
donner  toutes  sortes  de  dimensions  et  de  formes  par  la  per* 
cussion. 

Lorsque  le  fer  est  au  blanc  soudant,  il  prend  une  consis- 
tance pâteuse,  et,  en  cet  état,  il  a  en  général  la  propriété  de 
se  souder,  c'est-à-dire  de  s'unir  à  lui-même  sans  intermé- 
diaires. 

Les  fers  sont  classés  dans  l'industrie  «en  deux  groupes 
distincts  par  leurs  propriétés  :  les  fers  doux  et  les  fers 
durs. 

Le  fer  dou^  et  tenace  e^lle  plus  ductile  et  le  plus  malléable 
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de  tous  les  fers,  à  chaud  ou  à  froid  ;  sa  texture  est  souvent 
grenue,  mais  en  le  forgeant  il  prend  du  nerf  et  sa  cassure 
devient  fibreuse.  Ce  fer  est  peu  rigide  et  supporte  de  grandes 
flexions  sans  se  *  rompre.  Le  fer  doux  se  laisse  entamer 
facilement  par  Tacier  tremipé  ;  il  se  laisse  tordre  et  plier  h 
volonté. 

Le  fer  dur  et  tenace  Sippelé  aussi  fer  forty  quoique  presque 
aussi  ductile  que  le  fer  doux,  oppose  plus  de  résistance  à 
Faction  du  marteau  et  perd  difficilement  sa  texture'  grenue 
sous  l'action  du  forgeage.  Ce  fer  est  plus  cassant  que  le  fer 
doux  et  se  laisse  entamer  moins  facilement  par  Tacier 
trempé.  Le  fer  doux  doit  être  en  général  préféré  au  fer  dur. 

Entre  les  limites  qui  séparent  d'une  manière  bien  distincte 
les  deux  espèces  de  fer,  il  existe  une  assez  grande  quantité 
de  fers  à  caractères  intermédiaires  et  qui  sont  considérés 
comme  bons  si  leur  cassure  est  fibreuse  ou  à  grains  fins  et 

I 

présente  en  même  temps  une  couleur  bleuâtre  ou  d'un  gris 
clair  et  brillant.  Tous  ces  fers  sont  facilement  entamés  par 
la  lime. 

Tout  fer  dont  la  cassure  présente  de  larges  facettes 
isolées  les  unes  des  autres,  ou  de  gros  grains  qui  ne  dis- 
paraissent même  pas  après  le  forgeage,  est  de  mauvaise 
qualité. 

Une  cassure  fibreuse  ou  h  grains  fins,  mais  terne  et  noi- 
râtre, annonce  un  fer  impur  etde  médiocre  qualité.  Toutefois 
il  peut  devenir  bon  par  le  forgeage,  si  ces  défauts  résultent 
seulement  d'un  affinage  incomplet. 

Le  fer  du  commerce  n'est  pas  pur  ;  il  renferme  toujours 
après  TafBnage  de  petites  quantités  de  carbone,  de  silicium 
et  même  quelquefois  de  manganèse,  de  soufre  et  de  phos- 
phore. 

La  qualité  des  fers  dépend  beaucoup  de  celle  des  minerais 
dont  ils  proviennent  ;  ainsi  les  minerais  qui  contiennent  du 
phosphore,  du  soufre,  du  cuivre,  du  zinc  produisent  de  mau- 
vais fers  que  l'on  distingue  sous  les  noms  de  fers  cassants, 
fers  de  couleur,  fers  noirs,  fers  cuivreux,  etc. 
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Le  fer  rouvet^airit  ou  fer  cassant  à  chaud  est  du  fer  doux; 
il  est  ductile  à  froid  et  se  plie,  mais  ses  arêtes  se  déchirent; 
sa  cassure  est  souvent  fibreuse,  d'une  couleur  foncée  et  à 
grains  jaunâtres.  Il  se  forge  bien  au  rouge  blanc  et  surtout 
au  blanc  presque  soudant  ;  mais  au  rouge  cerise  il  éclate  et 
se  casse  sous  le  marteau.  Il  se  soude  difficilement,  ou  du 
moins  le  soudage  de  ce  fer  exige  des  précautions  particu- 
lières ;  enfin  il  a  peu  de  ténacité  et  il  est  plus  oxydable  que 
les  autres  fers. 

Le  fer  aigre  y  ou  fer  cassant  à  froid  e&i  du  fer  dur,  ou  fort. 
Il  se  casse  à  froid  quand  on  veut  le  plier  brusquement  ou 
quand  on  veut  le  frapper  avec  un  marteau.  Il  présente  une 
cassure  brillante  à  petites  facettes  ;  il  se  forge  et  se  soude 
bien  à  chaud,  mais  il  est  dur  à  la  lime.  Son  emploi  est  pros- 
crit des  consti*uctions. 

Le  fer  manganèse  est  cassant  à  chaud,  ductile  à  froid, 
difficile  à  forger,  propre  au  laminage  et  donne  de  bonne 
tôle. 

Le  fer  phosphaté  est  très  cassant  à  froid,  se  travaille  bien 
h  chaud.  Il  faut  en  éviter  remploi. 

Le  fer  sulfuré  est  le  plus  mauvais  de  tous  ;  il  est  cassant 
à  chaud  et  à  froid. 

Les  fers  métis  tiennent  le  milieu  entre  les  fers  doux  ou 
tendres  et  les  fers  durs  ou  forts.  Ces  fers  métis  contiennent 
du  soufre  presque  toujours  escorté  d*arsenic;  ils  sont  cas- 
sants à  chaud  et  ne  peuvent  se  travailler  à  la  forge  et  à  Ten- 
clume. 

On  appelle  fer  martelé  celui  qui  est  forgé  et  fabriqué  au 
marteau,  et  fer  corroyé  celui  qui  a  subi  un  martelage  soigné  ; 
il  est  alors  plus  homogène  et  plus  résistant. 

On  appelle  fer  laminé  celui  qui  a  été  passé  au  lami- 
noir. 

Le  forgeage  améliore  en  général  le  fer  et  lui  donne  du 
nerf,  au  moins  à  la  surface,  pour  peu  qu'il  soit  susceptible 
d*en  prendre.  Aussi  préfère-t-on  dans  les  ateliers  le  fer 
martelé  au  fer  laminé.  Toutefois  une  préférence  absolue  ne 
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pourrait  élre  justifiée,  car  les  fers  laminés  bien  fabriqués  et 
provenant  de  bonne  matière  première  peuvent  être  aussi 
bong  et  quelquefois  meilleurs  que  des  fers  martelés  prove- 
nant des  mêmes  matières;  ils  sont  en  général  plus  homo- 
gènes, et  ont,  de  plus,  Tavantage  d'avoir  des  formes  et  des 
dimensions  plus  régulières. 

Le  martelage  à  froid  rend  le  fer  plus  dur  et  plus  raide,  ce 
que  l'on  exprime  en  disant  qu'il  s'écrouit.  En  continuant  de 
le  battre,  Técrouissement  peut  aller  jusqu'à  le  faire  fendre 
et  h  le  faire  casser. 

En  chauffant  un  fer  écroui,  il  récupère  ses  qualités  primi- 
tives. L'opération  du  réchauffage  après  l'écrouissement  se 
nomme  recuit.  Le  fer  recuit  est  donc  du  fer  écroui  chauffé 
de  nouveau . 

Le  fer  s'écrouit  aussi  par  une  forte  pression,  et  c'est  ce 
qui  arrive  dans  le  laminage  et  l'étirage  des  fers  minces. 

En  France,  les  meilleurs  fers  sont  ceux  de  la  Franche- 

^nalé.  Dans  le  Berry,  dans  la  Nièvre  et  l'Allier,  on  fabrique 

"es  fers  forts  et  nerveux  très  estimés.  On  fabrique  aussi  des 

^'^  de  bonne  qualité  dans  les  Alpes,  l'Ariège  et  les  Pyré- 

*^^cs  ;  mais  ces  fers,  surtout  ceux  de  ces  deux  dernières 

contrées,  quoique  nerveux,  sont  peu  homogènes  et  inégale- 

wenl  durs.  Ils  conviennent  surtout  pour  les  instruments  ara- 

^^''•es  et  la  taillanderie. 

^^^  fers  de  Bourgogne,  de  la  Meurthe,  des  Vosges  sont 
*^"^  Ou  moins  cassants  et  ne  conviennent  qu'aux  usages 
'''^''^aîres. 

^^    fers  de  Suède  sont  de  la  meilleure  qualité  ;  ceux  de 
^**^    sont  également  très  bons,  mais  un  peu  inférieurs 
*"^  Pï-emiers. 

^  fer  du  commerce  se  trouve  en  barres  rondes,  carrées 
""■«lé  plates. 

*^^r  carré  ne  doit  pas  avoir  plus  de  0™,027  et  le  fer  plat 
""^^'^^  de  0^,044  d'épaisseur. 

y  î^  aussi  les  fers  à  angles,  les  fers  en  T,  les  fers  à  vi- 
^^»  les  fers  pour  rails  h  double  rebord  et  les  fers  creux 
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qui  peuvent  remplacer  les  tuyaux  de  fonte  et  de  plomb  dans 
les  conduites  d'eau. 

Enfin,  il  y  a  encore  le  fer  en  bandes  minces  de  0^,002  à 
0°>,004  d'épaisseur,  et  de  diverses  largeurs,  qu'on  appelle 
fers  feuillard^  ils  se  divisent  en  cercles  et  rubans,  suivant 
les  usages  auxquels  on  les  applique. 

478.  Extraction  et  affinage  du  fer.  —  Le  fer  s'extrait  des 
minerais  qui  sont  des  oxydes  ou  des  carbonates  de  fer. 

Le  minerai  de  fer  étant  traité  dans  les  hauts  fourneaux 
entre  en  fusion,  et  le  fer  s'écoule  à  l'état  de  fonte  grossière 
sous  forme  de  gueuses.  Ces  gueuses,  traitées  au  charbon  de 
bois  ou  à  la  houille,  dans  les  fours  d'affinage,  entrent  en 
fusion  et  se  réduisent  à  l'état  de  masses  pâteuses  nommées 
loupes.  Ce  sont  ces  loupes  que  l'on  soumet  au  martelage  ou 
au  laminage  pour  obtenir  le  fer  en  barres. 

L'affinage  est  donc  l'opération  qui  a  pour  objet  de  débar- 
rasser le  fer  du  carbone  et  autres  éléments  étrangers  que  la 
fonte  contient. 

Le  fer  affiné  est  celui  qui  est  bien  épuré  et  débarrassé  de 
toute  matière  étrangère.  Il  est  le  résultat  de  l'affinage  de  la 
fonte. 

Le  forgeage  ou  le  martelage  se  fait  à  l'aide  de  puissants 
marteaux  nommés  martinets. 

Le  laminage  se  fait  à  l'aide  de  cylindres  nommés  lami- 
noirs^ qui  transforment  les  loupes  en  barres  de  diverses 
grosseurs,  ou  en  plaques  s'il  s'agit  de  produire  de  la  tôle. 

Le  fer  parfaitement  pur  est  infusible  à  la  plus  haute  tem- 
pérature des  fourneaux  les  mieux  activés. 

Porté  de  0  à  106  degrés  centigrades  de  chaleur,  le  fer  se 

1  1 

dilate  de  ^75,  c'est-à-dire  de  par  degré  entre  les  limites 

oiy  oiaUO 

ci-dessus. 

479.  DÉFAUTS  DES  FERS.  —  Lcs  fcrs  peuvent  avoir  divers 
défauts  de  fabrication  qui,  sans  nuire  à  leur  qualité,  si  elle 
est  bonne  d'ailleurs,  nuisent  souvent  à  leur  emploi.  Ces 
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défauts  sont  :  les  pailles,  les  doublures,  les  criques  ou  ger- 
çures, les  travers  et  les  cendrures. 

Les  pailles  sont  des  solutions  de  continuité  à  la  superficie 
du  fer,  en  forme  de  filaments  ou  d'écaillés. 

Les  doublures  sont  des  solutions  de  continuité  à  Tinté- 
rieur  ;  ce  sont  des  lacunes  dans  la  soudure  d'un  fer  mal  cor- 
royé ou  mal  laminé. 

Les  criques  ou  gerçures  sont  des  crevasses  ou  fentes 
transversales  placées  sur  les  arêtes  et  dues  à  Faction  des 
martinets. 

Les  travers  sont  des  crevasses  dans  les  fibres  longitudi- 
nales. 

Les  cendrures  sont  des  points  noirs  qui  apparaissent  à  la 
surface  du  fer  lorsqu'on  le  lime.  Ces  points,  d'une  matière 
étrangère  au  fer,  s'opposent  à  ce  que  les  surfaces  du  métal 
reçoivent  un  beau  poli. 

Les  pailles,  les  doublures,  les  criques  et  les  travers  peu- 
vent déterminer  la  rupture  des  pièces,  et  Ton  doit  rejeter 
le  fer  qui  a  ces  défauts  si  on  ne  peut  les  corriger  en  le  for- 
geant. 

480.  Qualité  du  fer  forgé.  —  Le  fer  forgé,  de  bonne  qua- 
lité, a  pour  densité  7,80  ;  il  s'écrouit  sous  le  marteau  et 
prend  une  densité  un  peu  plus  élevée  ;  7,90. 

Dans  les  machines,  il  faut  employer  du  fer  doux  et  ner- 
veux. Dans  les  parties  destinées  à  supporter  des  tractions, 
on  prend  du  fer  dur.  Le  bon  fer  casse  difficilement,  quel  que 
soit  son  calibre. 

Dans  les  travaux  d'art,  les  fers  forgés  sont  généralement 
de  l'espèce  dite  fers  forts  ou  fers  de  roche  ;  ils  doivent  être 
bien  corroyés,  doux  et  nerveux,  élastiques,  malléables  à 
chaud  et  à  froid,  susceptibles  d'être  plies  à  froid  jusqu'à 
Téquerre  et  redressés,  bien  soudants  et  d'un  grain  fin  et 
homogène.  Ils  doivent  être  en  outre  exempts  des  défauts  qui 
ont  été  désignés  sous  les  noms  de  pailles,  doublures,  ger- 
çures et  cendrures.  Enfin  ces  fers  ne  doivent  se  rompre  que 
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SOUS  un  effort  de  traction  de  35  à  40  kilogrammes  par  milli^ 
mètre  carré. 

481.  Essais  et  épreuves  des  fers.  — Afia  de  s'assurer  de 
la  qualité  des  fers,  on  choisit  dans  les  livraisons  quelques 
pièces  et  on  les  soumet  aux  épreuves  suivantes,  que  Ton 
fait  à  froid,  et  qui  ont  pour  but  d'examiner  la  résistance  à 
la  cassure,  au  choc,  et  la  ténacité. 

On  incise  la  pièce  d'un  côté  avec  un  outil  acîéré  que  l'on 
nomme  tranche,  puis  on  la  pose  sur  la  carre  de  l'enclume 
et  on  achève  de  détacher  le  bout  en  le  frappant  à  coups  de 
marteau  toujours  dans  le  même  sens  :  la  section  de  rupture 
doit  alors  présenter,  dans  les  petits  calibres,  un  nerf  délié, 
c'est-à-dire  une  foule  de  petits  filaments  crochus,  et  dans  les 
gros  calibres,  un  grain  fin  et  homogène  entremêlé  de  nerfs. 
Tout  fer  dont  la  cassure  est  cristalline,  à  gros  grains  mêlés 
de  facettes  brillantes  ou  de  taches  jaunes,  doit  être  refusé. 
Si  la  cassure  est  douteuse,  on  recommence  l'essai  du  fer 
après  l'avoir  forgé. 

On  pose  ensuite  la  barre  de  fer  suivant  sa  plus  petite 
dimension  sur  l'arête  de  l'enclume,  de  manière  à  la  dépasser 
de  deux  fois  son  épaisseur,  et  à  coups  de  marteau  on  force 
la  partie  saillante  à  se  ployer  jusqu'à  ce  qu'elle  forme  un 
angle  de  30  degrés  avec  sa  direction  primitive,  puis  on 
la  redresse  et  on  la  ploie  en  sens  inverse  ;  cette  opération 
est  répétée  au  moins  quatre  fois,  tant  à  froid  qu'à  chaud, 
sans  qu'il  y  ait  rupture  ou  même  gerçure  sensible.  Le  fer 
qui  résiste  à  cet  effet  sans  se  gercer  peut  être  considéré 
comme  tenace. 

D'autres  essais  se  font  en  forgeant  le  fer.  S'il  est  bon  et 
bien  affmé,  c'est-à-dire  aussi  bien  épuré  que  sa  nature  le 
comporte,  il  doit  pouvoir  se  forger  en  pointe  aiguë  et  s'élar- 
gir en  lame  mince  sans  se  gercer  ;  sous  une  faible  épaisseur 
de  0"™,007  à  0'",008,  il  doit  pouvoir  être  percé  très  près  du 
bord,  sans  que  celui-ci  se  déchire  ou  se  crevasse.  Enfin  i! 
faut  que  le  fer  se  soude  bien. 
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Si  le  fer  ne  supporte  pas  bien  les  essais,  qu'il  se 
fende,  se  gerce  ou  s'écrase  sous  le  marleau,  et  qu'il  ne  se 
soude  pas  bien,  on  en  conclut  qu'il  n'est  pas  de  très  bonne 
qualité. 

Le  fer  qui  doit  être  travaillé  à  froid  doit  pouvoir  se  limer, 
se  percer,  se  couper  avec  facilité  et  sans  présenter  des  parties 
plus  dures  les  unes  que  les  autres.  Il  doit  être  en  outre  assez 
ductile. 


482.  Fers  ouvrés.  —  Les  fers  sont  mis  en  œuvre  dans 
les  divers  ouvrages  suivant  les  dimensions  de  détail,  indi- 
quées par  l'ingénieur.  Ces  fers  doivent  être  proprement 
forgés  et  travaillés  à  la  lime  si  leur  destination  le  com- 
porte. 

Ils  doivent  être  parfaitement  dressés,  calibrés  et  sans 
flaches  ou  brûlures. 

L'ajustage  et  la  pose  doivehtètre  fait&avcc  la  plus  grande 
exactitude. 

483.  Fil  de  fer.  —  En  faisant  passer  le  fer  par  des  trous 
pratiqués  dans  des  plaques  d'acier  qu'on  nomme  filières ^ 
on  obtient  des  ûls  très  déliés,  nerveux  et  tenaces.  A  poids 
égal,  le  fil  de  fer  supporte  une  plus  grande  charge  que  le 
fer  en  barre  ;  aussi  il  est  souvent  employé  dans  la  construc- 
tion des  ponts  suspendus.  Un  fil  de  fer  de  0"',002  de  dia- 
mètre supporte,  sans  se  casser,  un  poids  de  240  kilogrammes. 

Par  le  passage  à  la  filière,  le  fer  s'écrouit,  et  à  cet  état  les 
fils  ne  résistent  pas  au  ployage  répété  et  présentent  trop  de 
roideur.  On  leur  rend  de  la  flexibilité  et  de  la  douceur  par 
le  recuit. 

Le  bon  fil  de  fer  doit  avoir  une  cassure  fibreuse  terminée 
par  des  filaments  crochus  et  de  couleur  grise  calcaire.  Si  la 
cassure  présente  une  couleur  sombre,  une  excavation  à  l'un 
des  bouts  et  une  pointe  conique  à  l'autre,  il  est  mauvais. 
Recuit,  le  fil  de  fer  doit  pouvoir  être  plié  et  replié  en  sens 
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inverse,  et  roulé  sur  lui-même  sans  qu'il  se  rompe  ni  se 
fende. 

Le  fer  rouverain  passé  à  la  filière  présente  des  solutions 
de  continuité.  Si  le  fer  est  alternativement  dur  et  mou,  il  est 
mauvais. 

Le  fil  de  fer  employé  dans  les  travaux  doit  être  de  bonne 
qualité  et  d'une  grosseur  uniforme. 

484.  TÔLES  DE  FER.  —  Les  tôles  sont  des  feuilles  de  fer 
obtenues  par  le  passage  du  métal  dans  les  laminoirs. 

L'épaisseur  des  tôles  varie  depuis  O^jOOB  jusqu'à  0",012  et 
même  0'",014. 

Pour  les  chaudières  des  machines  à  vapeur,  on  emploie 
des  tôles  fortes  de  0'",006  à  0'",008  d'épaisseur  et  au  delà. 
Pour  les  vases  ou  les  appareils  divers,  on  se  sert  de  tôles 
moyennes  de  0'",002  à  0'",004  d'épaisseur.  Dans  la  construc- 
tion des  machines  ou  de  leurs  accessoires,  on  fait  usage  de 
tôles  minces. 

Les  tôles,  comme  les  fers  forgés,  doivent  être  en  fer  bien 
corroyé,  doux  et  nerveux,  liant  et  non  cassant  à  chaud  et  à 
froid,  d'un  grain  fin  et  homogène,  sans  écailles,  doublures, 
gerçures  ni  boursouflures. 

Indépendamment  de  ces  conditions,  la  bonne  tôle  doit 
èlre  bien  plane,  sans  aucune  ride,  et  d'une  épaisseur  uni- 
forme. Elle  doit  avoir  une  surface  lisse,  parfaitement  unie, 
et  une  certaine  élasticité.  Elle  doit  pouvoir  être  coupée, 
percée  et  rivée  à  froid  sans  se  rompre  ni  se  gercer  et  sup- 
porter le  recuit  sans  perdre  de  ses  qualités.  Enfin  elle  doit 
pouvoir  être  pliée  carrément  dans  un  étau  à  vives  arêtes  et 
ne  présenter  aucune  fissure. 

485.  Tôles  ouvrées.  —  Les  tôles  sont  assemblées  et 
mises  en  œuvre  suivant  les  dispositions  détaillées  indiquées 
par  l'ingénieur. 

Elles  doivent  être  parfaitement  dressées  et  coupées  carré- 
ment :  les  tranches  doivent  être  franches  sur  toute  l'épais- 
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seur  et  ne  doivent  présenter  aucune  déchirure. ni  manque  de 
matière. 

Le  perçage  des  tôles,  cornières  et  fers  à  T  se  fait  à  froid  ; 
ces  pièces  doivent  être  complètement  ébarbées  des  deux 
côtés,  de  façon  à  ce  qu'elles  puissent  s'appliquer  exactement 
les  unes  sur  les  autres.  Les  trous  relatifs  à  un  même  rivet 
dans  les  tôles  et  fers  superposés  doivent  correspondre  exac- 
tement d'une  pièce  à  l'autre,  sauf  une  tolérance  dans  l'excen- 
tricité qui  ne  doit  pas  excéder  0'",001.  On  fait  disparaître 
cette  différence  à  l'équarrissoir. 

La  rivure  est  précédée  du  serrage  des  tôles  et  des  fers 
superposés,  et  doit  être  opérée  de  façon  à  ce  qu'aucun  déver- 
sement ne  se  produise  dans  les  corps  du  rivet  et  dans  la 
tète  de  la  rivure.  Elle  s'exécute  à  la  bouterolle  avec  un  mar- 
teau à  devant  ;  la  tète  doit  être  nourrie  à  la  naissance  et 
ébarbée,  et  ne  doit  être  ni  criquée  ni  fendue. 

486.  Étamage  et  galvanisation  des  fers.  —  Le  fer  s'oxyde 
promptement  à  l'air  humide  et  se  couvre  de  rouille.  Il 
s'oxyde  également  et  se  détériore  promptement  au  contact 
du  plâtre.  II  augmente  de  volume  en  s'oxydant. 

Dans  l'eau  parfaitement  purgée  d'air,  le  fer  se  conserve 
indéfiniment  sans  altération.  Dans  les  constructions,  le  fer 
se  conserve  bien  à  l'abri  de  l'humidité,  et  principalement 
lorsqu'il  est  enveloppé  de  chaux. 

Pour  mettre  le  fer  à  l'abri  de  l'oxydation,  il  faut  l'étamer 
à  l'étain  ou  au  zinc,  ou  bien  le  recouvrir  d'une  couche  de 
peinture  à  l'huile  et  au  minium,  ou  de  goudron  minéral  dit 
coaltar. 

L'application  d'une  couche  très  mince  d'étain  liquide  sur 
le  fer  s'appelle  étamage.  Si  on  emploie  du  zinc  au  lieu 
d'étain,  l'opération  devrait  s'appeler  zincage^  mais  on  lui  a 
donné  le  nom  de  galvanisation  du  fei\  parce  que  le  contact 
de  ces  deux  métaux  développe  des  phénomènes  galvaniques. 

L'étamage  ne  s'applique  guère  que  sur  des  tôles  minces 
et  de  petites  dimensions  qu'on  nomme  fer-blanc.  La  galva- 
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nisaiioQ  s'applique  aux  fers  en  barres,  aux  lôles  de  loules 
dimensions  et  à  une  foule  d'objets  fabriqués. 

La  peinture  à  l'huile  et  au  minium  ou  de  coaltar  s'applique 
généralement  sur  les  fers  et  tôles  employés  dans  les  travaux 
publics. 


§  II.   —  FONTE 

487.  —  La  fonte  ou  fer  cru  est  un  composé  de  fer  malléable 
et  de  carbone,  contenant  en  mélange  une  certaine  quantité 
de  matières  vitreuses  que  Ton  nomme  laitiers. 

La  fonte  qui  s'écoule  des  hauts  fourneaux  est  encore  im- 
pure, et  une  nouvelle  fusion  est  nécessaire  pour  l'amener  au 
degré  de  pureté  qu'elle  doit  avoir.  Elle  est  dite  alors  fonte  de 
deuxième  fusion. 

On  distingue  trois  espèces  de  fontes,  reconnaissables  par 
leur  couleur  :  la  fonte*  grise,  la  fonte  blanche  et  la  foute 
truitée. 

La  fonte  grise,  appelée  aussi  fonte  douce,  présente  dans 
sa  cassure  un  éclat  métallique  et  une  couleur  qui  varie  du 
gris  noir  au  gris  clair.  Sa  texture  est  grenue  et  homogène. 
Cette  fonte  est  très  tenace,  résistante,  très  difficile  à  casser 
et  se  laisse  entamer  assez  facilement  par  la  lime  et  le  ciseau.  - 
Elle  est  facile  à  tourner  et  à  buriner,  et  elle  reçoit  l'empreinte 
du  marteau.  Enfin  cette  fonte  est  malléable  et  a  même  un  peu 
de  la  flexibilité  du  fer  forgé.  Sa  densité  moyenne  est  7,20. 

La  fonte  grise  est  la  moins  fusible  des  trois  espèces  de 
fontes  ;  elle  ne  devient  liquide  qu'à  une  température  voisine 
dû  rouge  blanc,  et  sa  fluidité,  quoique  supérieure  à  celle  de 
la  fonte  blanche,  est  moindre  que  celle  de  la  fonte  truitée. 
Cette  fonte  convient  parfaitement  pour  le  moulage,  pour  les 
machines  et  en  général  pour  les  arts,  sauf  le  cas  où  Ton  a 
besoin  de  dureté. 

Les  devis  du  service  des  ponts  et  chaussées  prescrivent 
l'emploi  de  la  fonte  de  deuxième  fusion  dans  les  travaux 


r 


DES   METAUX  3ol 

d'art.  Cette  fonte  doit  être  de  la  qualité  dite  fonte  à  la  pointe^ 
c*cst-à-dire  susceptible  d'être  travaillée  au  burin,  au  ciseau, 
au  foret  et  à  la  lime,  et  d'être  refoulée  au  marteau.  Elle  doit 
être  bien  résistante,  compacte,  homogène,  douce,  sans  solu- 
tions de  continuité,  gerçures,  bulles,  gravelures  ni  boursou- 
flures. Elle  doit  présenter  dans  sa  cassure  un  grain  gris 
noirâtre,  serré,  fin  et  régulier,  et  avec  des  arrachements.  . 
Toute  fonte  charbonneuse,  poreuse,  limailleuse,  doit  être 
rejetée. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  casser  les  fontes  pour  en  recon- 
naître la  qualité.  Frappées  avec  un  marteau,  les  fontes  grises 
en  conservent  d'autant  plus  l'empreinte  et  rendent  un  son 
d'autant  plus  sourd  qu'elles  sont  plus  grises. 

La  fonte  blanche  présente  généralement  une  cassure  bril- 
lante dont  la  couleur  varie  du  blanc  d'argent  au  gris  clair, 
et  dont  la  texture  est  lamelleuse  ou  en  fibres  rayonnées. 
Celte  fonte  est  très  dure,  non-  malléable  ;  elle  résiste  à  la 
lime  et  aux  outils  tranchants,  et  il  est  presque  impossible 
de  la  travailler  ;  elle  est  fragile  et  se  casse  facilement  par  le 
choc,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'elle  est  aigre  ou  cas- 
sante. Cette  fonte  ne  conserve  pas  l'empreinte  du  marteau 
el  rend  un  son  clair  et  argentin.  Son  emploi  est  proscrit 
dans  la  construction  des  machines  et  dans  les  travaux  d'art. 

Elle  n'est  d'un  usage  convenable  que  pour  la  fabrication 
des  objets  qui  doivent  surtout  résister  aux  déformations  de 
Tusure;  sa  grande  dureté  est  précieuse  dans  ce  cas. 

La  fonte  blanche  est  plus  fusible  que  la  fonte  grise,  mais 
ne  prend  pas  la  même  fluidité,  ce  qui  la  rend  peu  propre  au 
moulage  et  la  fait  employer  surtout  pour  la  fabrication  du 
^eret  de  l'acier  par  la  décarbonisation.  Enfin  la  fonte  blanche 
s'oxyde  facilement. 

La  fonte  truitée  parait  être  un  mélange  de  fonte  grise  et 
de  fonte  blanche  ;  sa  cassure  est  tachetée  de  points  gris  et 
blancs  et  a  un  aspect  bigarré  ou  truite.  Elle  participe  plus 
ou  moins  des  propriétés  des  fontes  précédentes  selon  les 
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proportions  de  leur  mélange.  Cette  fonte  est  proscrite  des 
constructions  dans  les  travaux  publics  ;  elle  est  employée 
pour  le  moulage. 

488.  Fontes  ouvrées.  —  Les  pièces  de  fonte  sont  coulées 
en  châssis  d'après  les  modèles  en  bois.  Ces  modèles  sont 
disposés  dans  la  prévision  de  retrait  de  la  fonte,  de  telle 
sorte  que  les  pièces  moulées  présentent  exactement  les 
formes  et  les  dimensions  qu'elles  doivent  avoir. 

Pour  aider  au  coulage,  on  permet  que  les  angles  rentrants 
soient  légèrement  arrondis  ;  mais  les  arêtes  saillantes  doi- 
vent être  vives,  et  toutes  les  lignes  parfaitement  régulières. 

Les  pièces  de  fonte  doivent  présenter  des  surfaces  bien 
dressées  et  lisses,  sans  aspérités  ni  dépressions  quelconques 
et  sans  incrustations  de  sable,  de  scories  ou  de  matières 
étrangères.  Les  arêtes  doivent  être  parfaitement  nettes  et 
les  bavures  doivent  être  burinées  avec  soin. 

La  résistance  de  la  fonte  à  la  traction  doit  être  de  1  SOO 
kilogrammes  au  moins  par  centimètre  carré  de  section. 

L'ajustage  et  la  pose  des  pièces  de  fonte  doivent  être  faits 
avec  la  plus  grande  exaiptitude. 

489.  Scellements  des  fers  et  fontes.  —  Les  scellements 
des  pièces  de  fer  et  de  fonte  dans  la  maçonnerie  se  font  au 
plomb  ou  au  ciment. 

Les  trous  ou  encastrements  doivent  être  pratiqués  de  telle 
sorte  que  le  plus  grand  intervalle  entre  la  pièce  mise  en 
place  et  les  parois  desdits  trous  ou  encastrements  soit  de 
0™,OOS,  au  maximum,  en  observant  toutefois  de  les  tenir  plus 
larges  au  fond  qu'à  l'oriGce. 

Pour  les  scellements  au  plomb,  il  faut  avoir  préalablement 
soin  de  bien  assécher  et  même  de  chauffer  les  parois  de  la 
pierre  ;  on  fixe  ensuite  la  pierre  à  sceller  dans  sa  position 
définitive  au  moyen  de  cales  en  fer,  et  l'on  verse  le  plomb 
entre  les  cales  très  doucement  et  sans  discontinuité  jusqu'à 
complet  remplissage. 
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Pour  les  scellements  au  ciment,  on  doit  nettoyer  et  laver 
à  la  brosse  de  chiendent  les  parois  du  trou,  puis,  après  avoir 
mis  la  pièce  en  place,  on  introduit  le  ciment  en  le  serrant  le 
plus  possible,  et  Ton  y  enfonce  des  tuileaux  avec  force  ;  on 
ragrée  ensuite  le  parement. 


§  III.   —  ACIER 

490.  —  L^acier  est  encore  une  combinaison  de  fer  et  de  car- 
bone et  accidentellement  d'une  certaine  quantité  de  silice. 

Tandis  que  dans  la  fonte  il  y  a  plus  de  2  p.  100  de 
carbone,  dans  l'acier  il  n'en  entre  guère  que  6  à  7  millièmes. 
Les  aciers  sont  des  intermédiaires  entre  les  fers  et  les 
fontes. 

L'acier  est  plus  dur  que  le  fer,  plus  élastique  et  plus 
sonore,  il  est  tout  aussi  peu  fusible  que  lui  ;  sa  densité  est 
très  sensiblement  la  même  ;  sa  ténacité  et  sa  ductilité  sont 
beaucoup  moindres.  Le  meilleur  fer  est  celui  qui  contient  le 
plus  de  nerf,  tandis  que  le  meilleur  acier  est,  au  contraire, 
celui  qui  n'en  présente  aucun  dans  sa  cassure,  dont  le  grain 
est  le  plus  fîn,  le  plus  égal  et  le  plus  homogène  possible. 

La  propriété  la  plus  remarquable  des  aciers  est  celle  de  se 
tremper,  c'est-à-dire  d'acquérir,  en  passant  subitement  d'une 
température  très  élevée  à  une  température  basse,  une  dureté 
et  une  sonorité  remarquables;  la  trempe  les  rend  également 
très  élastiques  lorsqu'ils  sont  en  lames  minces  ;  enfin  elle 
leur  communique  la  propriété  de  s'aimanter  et  de  conserver 
&près  Taimantation  des  qualités  magnétiques. 

La  trempe  se  fait  en  chaufTant  les  aciers  au  rouge  cerise, 
puis  en  les  immergeant  dans  l'eau  froide. 

Dans  son  état  naturel,  c'est-à-dire  avant  d'avoir  été  trempé, 
l'acier  est  d'un  gris  clair;  il  est  susceptible  de  prendre 
UQ  beau  poli  et  d'acquérir  beaucoup  de  brillant.  Exposé  à 
l'aption  de  la  chaleur  après  avoir  été  poli,  l'acier  éprouve 
Que  oxydation  superficielle  qui  donne  naissance  à  des  colo- 
T.  II.  23 
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rations  particulières.  Ainsi  il  passe  successivement  du  jaune 
grisâtre  au  jaune  paille,  au  jaune  d*or  orangé,  au  brun,  au 
pourpre,  au  bleu  foncé,  au  bleu  indigo  et  au  vert  d'eau.  II 
exige  beaucoup  de  précautions  pour  être  forgé  et  se  soude 
difficilement. 

Exposé  à  Faction  de  Taîr,  il  se  rouille  ou  s'oxyde  moins 
vite  que  le  fer.  Une  petite  goutte  d'acide  nitrique  versée  sur 
une  lame  d'acier  y  laisse  une  tache  noire  de  charbon  qui  ne 
se  produit  pas  sur  le  fer  ;  c'est  là  le  moyen  le  plus  simple  de 
les  distinguer  l'un  de  l'autre.  Enfin,  lorsqu'il  a  été  forgé, 
refroidi  lentement  et  limé,  cet  acier  est  sonore  et  produit 
des  sons  agréables  et  harmonieux. 

On  distingue  trois  espèces  d'aciers,  savoir  :  l'acier  naturel 
ou  acier  de  forge,  l'acier  de  cémentation,  ou  acier  poule,  et 
l'acier  fondu. 

Vacier  naturel  ou  acier  de  forge  est  celui  qu'on  fabrique 
à  la  forge  en  dépouillant  incomplètement  la  fonte  de  son  car- 
bone. C'est  le  plus  impur  et  le  moins  homogène  des  aciers. 
Sa  cassure  présente  des  grains  inégaux  ;  sa  couleur  est  le 
plus  ordinairement  bleuâtre.  Il  se  forge  assez  bien  et  revient 
par  cette  opération  moins  facilement  à  l'état  de  fer  que  les 
autres  aciers.  Il  se  soude  facilement  avec  lui-même  et  avec 
le  fer  sans  se  casser  ni  se  fendre. 

On  peut  améliorer  la  qualité  de  cet  acier  par  le  corroyage, 
c'est-à-dire  en  formant  une  étoffe  composée  de  barre  d'acier 
réunies  par  le  forgeage. 

L'acier  naturel  brut  sert  à  la  fabrication  des  instruments 
aratoires  ;  l'acier  corroyé  est  excellent  pour  les  gros  ressorts, 
pour  les  lames  de  scies,  pour  les  cisailles,  les  burins  et  les 
armes  blanches. 

Vacier  poule  ou  acier  de  cémentation  est  celui  que  l'on 
obtient  en  combinant  directement  le  fer  avec  le  carbone. 
A  cet  efi'et,  on  introduit  des  barres  de  fer  doux  dans  des 
caisses  remplies  de  poussière  de  charbon,  qu'on  expose 
ensuite  à  un  feu  violent  longtemps  soutenu. 

On  donne  le  nom  de  cément  aux  matières  en  poudre 
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grossière,  telles  que  suie,  charbon  de  bois,  cendres  de 
bois. 

Avant  la  trempe,  Tacier  de  cémentation  présente  une  cas- 
sure lamelleuse  ;  après  la  trempe,  sa  cassure  présente  un 
grain  plus  fin  et  plus  égal  que  celui  de  Tacier  de  forge,  et 
une  couleur  grise  tirant  sur  le  bleu.  Cet  acier  est  bien  pré- 
férable à  Tacier  naturel. 

Oq  peut  donner  à  cet  acier  plus  d'homogénéité  en  le  cor- 
royant comme  l'acier  naturel,  et  Ton  obtient  ainsi  Tacier  de 
commerce  connu  sous  le  nom  d^acier  convoyé. 

Si  Ton  cémente  de  nouveau  de  Tacier  de  première  cémen- 
tation corroyé,  et  que  Ton  corroie  ce  nouveau  produit,  on 
obtient  un  acier  très  homogène,  se  soudant  parfaitement 
avec  lui-même  et  susceptible  d'un  très  beau  poli.  Cet  acier 
de  deuxième  cémentation  est  désigné  dans  le  commerce  sous 
le  nom  à' acier  à  r éperon. 

L'acier  de  cémentation  est  principalement  employé  à  la 
fabrication  des  limes,  des  outils  de  menuiserie,  de  serrure- 
rie, et  des  objets  de  fine  coutellerie. 

L'acier  fondu  n'est  autre  chose  que  de  l'acier  naturel  ou 
de  lacier  de  cémentation  coulé  ou  fondu  dans  un  creuset 
avec  un  verre  siliceux,  et  forgé  ensuite  ;  c'est  le  plus  pur  et 
le  plus  homogène  de  tous  les  aciers.  Brut,  c'est-à-dire  tel 
qu'il  sort  des  moules,  sa  cassure  est  compacte  et  plane  ;  son 
grain  est  fin  et  homogène  ;  sa  couleur  est  d'un  gris  blan* 
châtre.  Il  exige  beaucoup  de  soin  pour  être  forgé,  doit  l'être 
à  petits  coups  et  sans  dépasser  le  rouge  cerise.  On  ne  peut, 
par  conséquent,  le  souder  directement  avec  le  fer. 

L'acier  fondu,  forgé  ou  raffiné,  se  laisse  mieux  forger  et 
travailler  que  le  premier.  On  ne  parvient  à  le  souder  que 
difBcilement  et  avec  beaucoup  de  précautions.  Il  est,  sous 
tous  les  rapports,  supérieur  à  l'acier  fondu  brut. 

L'acier  fondu  s'emploie  à  la  fabrication  des  outils  destinés 
à  couper  le  fer  et  autres  métaux  durs.  Il  convient  parfaite- 
nient  pour  les  objets  de  fine  coutellerie  auxquels  il  donne 
un  tranchant  vif  et  résistant. 
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491.  Tôles  et  fils  d*agier.  —  Les  aciers  forgés  étant 
passés  au  laminoir  et  à  la  filière  donnent  des  tôles,  des 
lames  et  des  fils  d'acier  dont  on  fait  des  scies  circulaires  et 
droites,  des  aiguilles,  des  cordes  d'instruments,  etc. 

On  désigne  sous  le  nom  d'acier  damas  un  acier  qui  vient 
des  Indes.  C'est  un  acier  très  dur,  difficile  à  forger  et  qui 
ne  peut  se- souder.  Il  ne  convient  pas  pour  la  construction 
des  machines,  mais  il  est  précieux  pour  la  fabrication  des 
lames  de  sabres  nommées  damas. 

492.  Trempa  de  l'acier.  —  Nous  avons  dit  que  la  trempe 
consistait  èi  porter  l'acier  à  une  température  élevée  et  à  le 
plonger  ensuite  dans  l'eau  froide.  La  trempe  est  d'autant 
plus  dure  que  le  changement  de  température  est  plus  grand 
et  plus  brusque.  La  dureté  dépend  aussi  de  la  nature  du 
milieu  dans  lequel  on  immerge  l'acier  :  ainsi,  à  température 
égale,  la  trempe  est  plus  dure  avec  le  mercure  qu'avec  Teau, 
parce  qu'il  est  meilleur  conducteur,  et  qu'elle  refroidit 
plus  rapidement  l'acier.  On  obtient  au  contraire  une 
trempe  douce  avec  les  corps  gras,  l'huile,  le  suif,  les 
résines  fondues,  qui  sont  de  mauvais  conducteurs  de  la 
chaleur. 

Trempé  dans  le  mercure,  Tacier  coupe  alors  le  verre 
comme  le  fait  le  diamant  ;  mais  il  devient  aigre  et  cassant. 

En  général,  on  se  sert  d'eau  froide  courante  pour  la 
trempe  ;  les  corps  gras  sont  réservés  pour  la  trempe  de 
petits  outils  et  pour  les  tranchants  fins,  auxquels  ils  donnent 
une  assez  grande  dureté  sans  les  rendre  cassants. 

Les  aciers  exigent  une  température  différente  pour  la 
trempe.  L'acier  naturel  peut  se  tremper  au  rouge-cerise, 
l'acier  de  cémentation  au  rouge  sombre,  et  l'acier  fondu  k 
une  température  plus  faible,  c'est-à-dire  au  rouge  sombre 
naissant. 

La  trempe  change  le  grain  de  l'acier  et  le  rend  plus  gros  ; 
elle  fait  décaper  la  surface  du  métal,  c'est-à-dire  qu'elle 
enlève  Toxyde  qui  recouvrait  cette  surface  et  lui  fait  prendre 
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une  couleur  gris  clair  ;  elle  lui  fait  perdre  sa  sonorité  et  il 
ne  rend  plus  qu'un  son  voilé  et  terne. 

La  trempe  ne  modifie  pas  seulement  la  constitution  méca« 
nique  de  l'acier  et  l'arrangement  moléculaire  ;  elle  modifie 
aussi  sa  nature  chimique  :  ainsi,  tandis  que  Tacier  non 
trempé,  traité  par  l'acide  azotique,  donnant  un  résidu  de 
graphite,  l'acier  trempé  n'en  donne  point  du  tout.  C'est 
donc  une  diiïérence  analogue  à  celle  qui  existe  entre  la  fonte 
grise  et  la  fonte  blanche.  Dans  la  première,  comme  dans  • 
l'acier  non  trempé,  le  charbon  n'est  qu'en  partie  combiné, 
tandis  qu'il  l'est  complètement  dans  l'acier  trempé  et  dans 
la  fonte  blanche.  Au  surplus  la  trempe  transforme  la  fonte 
grise  en  fonte  blanche. 

La  trempe  appliquée  aux  pièces  d'acier,  soit  qu'on  les 
chaufTe  à  feu  nu  ou  en  vase  clos,  qu'on  les  trempe  ensemble 
ou  isolémemt,  porte  le  nom  de  trempe  à  la  volée,  pour 
la  distinguer  de  l'opération  que  l'on  nomme  trempe  au 
paquet, 

La  trempe  au  paquet  est  une  opération  par  laquelle  on 
groupe  les  pièces  qui  doivent  être  trempées  en  faisceau,  en 
les  recouvrant  d'un  enduit  de  colle,  de  corne,  enfin  de  toute 
substance  susceptible  de  les  préserver  du  contact  de  l'air 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  oxydation,  et  on  les  porte  dans  un 
four  à  recuire  ;  lorsqu'on  les  voit  arrivées  au  point  de  tem- 
pérature convenable  (c'est  habituellement  le  rouge  clair),  on 
les  retire  et  on  les  plonge  brusquement  dans  l'eau. 

493.  Recuit  de  l'acier.  —  L'acier  prend  presque  toujours 
par  la  trempe  un  degré  de  dureté  plus  grand  que  celui  qui 
convient  à  l'usage  qu'on  veut  en  faire  ;  mais  on  le  ramène 
*u  degré  de  dureté  voulu  par  le  recuit,  opération  qui  con- 
siste à  chauffer  l'acier  à  certains  degrés,  et  à  le  plonger 
ensuite  dans  l'eau  froide.  Le  recuit  détruit  l'effet  de  la  trempe 
d'autant  plus  complètement  que  la  température  du  recuit 
est  plus  élevée.  Ainsi  une  température  élevée  de  recuit  pro- 
duit l'effet  d'une  trempe  douce. 
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494.  Essais  de  l'acier.  —  Un  bon  acier  doit  pouvoir  se 
forger  facilement  et  présenter  dans  sa  cassure,  après  la 
trempe,  un  grain  On  et  homogène. 

Pour  reconnaître  un  bon  acier,  il  faut  le  chauffer  au  rouge 
sombre  et  le  tremper  dans  l'eau  froide  et  pure  ;  s'il  raye 
aisément  le  verre,  qu'il  exige  une  grande  force  pour  être 
rompu,  cet  acier  est  bon,  quel  que  soit  l'aspect  de  sa  cas* 
sure.  En  général,  une  fraction  nette  en  ligne  courbe  et  une 
couleur  grise  sont  de  bons  indices  ;  des  filaments,  des  ger- 
çures, des  pailleties  brillantes  annoncent  un  acier  de  qualité 
inférieure. 

On  fabrique  des  aciers  en  France  dans  l'Ariège,  les  Pyré- 
nées, laCôte-d'Or,  les  Vosges,  la  Nièvre,  à  Saint-É tienne,  à 
Toulouse  et  à  Amboise. 


§  IV.  —  CUIVRE 

495.  —  Le  cuivre  est  un  métal  d'une  belle  couleur  rouge 
jaunâtre,  malléable  à  chaud  et  à  froid  et  d'une  très  grande 
ductilité,  qui  permet  de  l'étirer  en  flls  très  déliés  et  de  le 
réduire  en  lames  ou  en  feuilles  extrêmement  minces.  Le 
cuivre  est  très  tenace  et  très  sonore  ;  il  acquiert  par  le  frot- 
tement une  odeur  désagréable  et  nauséabonde.  A  Tair, 
humide,  il  s'oxyde  et  se  couvre  d'une  couche  verte  d'hydrate 
de  carbonate  de  cuivre  appelée  vert-de-gris.  Le  cuivre  entre 
en  fusion  à  la  chaleur  rouge  et  en  ébuUition  à  la  chaleur 
blanche.  Refroidi  subitement,  sa  texture  devient  poreuse  et 
granulée.  Écroui,  il  acquiert  beaucoup  de  dureté  et  une  très 
grande  élasticité. 

Le  cuivre  le  plus  pur  est  celui  de  Suède,  connu  dans  le 
commerce  sous  le  nom  de  cuivre  rosette. 

Dans  la  construction  des  machines,  on  se  sert  du  cuivre 
pour  faire  des  tuyaux  à  conduire  l'eau  et  la  vapeur,  des 
chaudières  et  appareils  de  distillation,  des  calorifères,   etc. 

Le  cuivre  allié  au  zinc  sert  à  faire  le  laiton  ;  allié  à  Tétain, 
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il  sert  à  faire  le  bronze  des  canons  et  le  métal  de  cloche. 
La  pesanteur  spécifique  du  cuivre  est  de  8,80« 


§  V.   —  PLOMB 

496.  — Le  plomb  est  un  métal  d*un  grisbleuâtre,  très  mou, 
peu  tenace,  flexible,  malléable,  peu  ductile;  il  peut  être 
laminé  en  feuilles  très  minces  ou  étiré  à  la  filière.  Le  plomb 
ne  s'écrouit  pas  ;  il  entre  en  fusion  à  la  température  de  322 
degrés  et  en  ébullition  à  la  chaleur  rouge.  Ce  métal  acquiert 
une  odeur  sensible  par  le  frottement;  il  s*oxyde  à  Tair 
humide  et  dans  Teau,  mais  cette  altération  n*est  jamais  que 
superficielle. 

La  pesanteur  spécifique  du  plomb  est  de  11,44. 

Les  qualités  du  plomb  laminé  sont  d'être  doux,  uni, 
épuré,  ni  graveleux  ni  terreux,  sans  crevasses  ni  gerçures  ; 
il  doit  être  malléable,  d'une  coupe  lisse,  brillante  et  homo- 
gène. Le  plomb  pour  scellements  doit  être  en  outre  bien 
coulant. 

Le  plomb  est  employé  pour  faire  des  couvertures  de  toits, 
des  tuyaux,  des  réservoirs,  des  contrepoids  ou  des  masses. 
On  s'en  sert  à  l'état  de  fusion  pour  sceller  le  fer  dans  la 
pierre.  Enfin  le  plomb  entre  dans  la  fabrication  de  la  céruse 
et  de  la  litharge.  Allié  à  Tétain,  il  forme  la  soudure  des 
plombiers  qu'on  emploie  pour  souder  ces  deux  métaux 
entre  eux  et  avec  le  cuivre. 


§  VL   —  ÊTAIN 

497.  — L'étain  est  un  métal  d'un  blanc  d'argent,  d'un  éclat 
assez  vif;  il  est  peu  tenace,  très  ductile,  malléable,  et  se 
réduit  facilement  en  feuilles  très  minces  sous  le  laminoir  on 
sous  le  marteau.  Lorsqu'on  le  plie  entre  les  doigts,  il  fait 
entendre  de  petits  craquements  intérieurs,  comme  si  les 
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libres  cristallisées  se  brisaienl  :  c'est  ce  qu'oa  appelle  le  cri 
de  rétain. 

Ce  métal  entre  en  fusion  à  238  degrés  centigrades  et 
augmente  la  fusibilité  des  métaux  avec  lesquels  il  est 
mêlé. 

Il  pèse  d'autant  moins  qu'il  est  plus  pur,  et,  à  l'état  de 
pureté,  sa  pesanteur  spécifique  est  de  7,29. 

On  se  sert  de  l'étaîn  pour  étamer  le  fer  et  le  cuivre,  et 
jiour  former  le  bronze  des  canons  et  des  cloches  par  son 
alliage  avec  le  cuivre.  Il  forme  avec  le  plomb  la  soudure  des 
plombiers. 

A  la  température  ordinaire,  l'étaîn  ne  s'altère  que  très 
superficiellement,  il  résiste  à  la  plupart  des  acides  orga- 
niques, bien  mieux  que  le  fer  et  surtout  que  le  cuivre;  aussi 
l'emploie-t-on  h  |a  confection  d'ustensiles  de  table,  c 
cuillères  et  fourchettes. 


g  Vil.  -  ZI.SC 

498.  —  Le  zinc  est  un  métal  d'un  blanc  bleuâtre,  d'une 
texture  lamelleuse  ;  il  est  plus  dur  et  moins  ductile  que 
l'étain.  Il  s'étend  sous  le  marteau  et  se  lamine  en  feuilles 
minces  ;  il  s'écrouit  alors,  mais  par  le  recuit  il  redevient  et 
reste  doux,  flexible  et  malléable. 

Sa  pesanteur  spécifique  varie  de  6,86  à  7,20.  Il  entre 
en  fusion  &  3Ti  degrés  et  se  volatilise  en  flocons  blancs 
h  une  température  plus  élevée,  c'est-à-dire  au  rouge 
blanc. 

Il  s'emploie  ordinairement  en  feuilles  minces  pour  faire 
des  couvertures  de  toits  ou  plates-formes,  deschéneaux,  des 
gouttières,  des  tuyaux  de  descente,  des  réservoirs,  etc.  Il 

ta  galvaniser  le  fer.  Enfin  il  s'allie  au  cuivre  et  forme  ce 

on  appelle  le  laiton  ou  cuivre  jaune. 

•'oxyde  de  zinc  ou  blanc  de  zinc  ,tend  6  se  substituer  au 

ne  de  céruse  dans  la  peinture. 


r 
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Le  minerai  qui  fournit  le  zinc  est  connu  dans  les  arts  sous 
le  nom  de  calamine  ;  c'est  du  carbonate  de  zinc. 

Les  qualités  du  zinc  employé  pour  couverture  de  toits, 
gouttières,  tuyaux,  etc.,  sont  d'être  d'une  épaisseur  uni- 
forme et  régulière,  pur,  sans  mélange  de  matières  étrangères, 
sans  soufflures,  feuilletage,  ni  fissures.  Les  feuilles  de  zinc 
doivent  être  parfaitement  malléables  ;  légèrement  chauffées, 
elles  doivent  s'enrouler  sans  aucune  déchirure  sur  un  man- 
drin de  0^,014  de  diamètre. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  feuilles  de  zinc  de  di- 
verses dimensions  propres  à  la  couverture  des  édifices.  Les 
largeurs  varient  de  0°*,49  à  0"*,65  et  0™,81.  La  longueur  est 
toujours  d'environ  l"^,9o. 

Les  numéros  les  plus  employés  sont  : 

Ko  14^  0"",8o  d'épaisseur,  pesant  5'',95  la  feuille,  ou  6»«,07  le  m.  q. 

No  15,  0  ,94  —  6  ,55  —  6  ,14  — 

X^  16,  1  ,03  —  7  ,50  —  7  ,40  — 

No  n,  1  ,13  —  8  ,45  —  8  ,06  — 

No  18,  1  ,32  —  9  ,35  —  9  ,40  — 

No  19,  1  ,50  —  »  —  10  ,80  — 

No  20,  1  ,69  -~  .  —  12  ,13  — 


§  VIIL  —  ALLIAGES 

499.  —  Nous  citerons  parmi  les  alliages  le  bronze  et  le 
laiton. 

Le  bronze  est  un  alliage  de  cuivre  et  d'étain  qui  a  d'autant 
plus  de  dureté  que  Tétain  y  entre  en  plus  grande  proportion. 
Par  motif  d'économie,  on  y  ajoute  quelquefois  du  zinc  et  du 
plomb,  ces  métaux  coûtant  moins  cher  que  Tétain. 

Les  propriétés  du  bronze  varient  suivant  les  proportions 
de  l'alliage.  Ainsi  le  bronze  des  canons  se  compose  de 
10  parties  d'étain  et  de  90  parties  de  cuivre.  Cet  alliage 
résiste  à  la  percussion  et  jouit  d'une  grande  ténacité. 

Le  métal  de  cloches,  qui  est  extrêmement  dur,  cassant  et 


362  BOIS   ET   MÉTAUX 

très  sonore,  se  compose  de  S2  parties  d*étain  et  de  78  de 
cuivre. 

A  rinverse  de  l'acier,  le  bronze  acquiert  par  la  trempe 
plus  de  ductilité  et  de  malléabilité  ;  aussi  cette  propriété  a 
été  mise  à  profit  pour  laminer  le  bronze  en  lui  faisant  d'ail- 
leurs subir  des  préparations  particulières.  Ce  laminage  est 
parfaitement  exécuté  à  Tusine  d'Imphy  (Nièvre). 

Le  laiton,  appelé  aussi  cuivre  jaune,  est  un  alliage  de 
cuivre  et  de  zinc,  plus  ductile  que  l'un  et  l'autre  des  métaux 
qui  le  composent.  Le  laiton  peut  être  étiré  en  fils  très  fins, 
ou  laminé  en  feuilles  extrêmement  minces. 

Le  laiton  se  compose,  sur  100  parties,  de  65  de  cuivre  et 
3S  de  zinc.  On  peut  le  rendre  un  peu  plus  dur  et  plus  tenace 
par  une  addition  d'étain,  et  augmenter  sa  ductilité  en  y 
ajoutant  du  plomb.  La  composition  ordinaire  propre  à  tous 
les  usages  est  de  64  de  cuivre,  33  de  zinc  et  3  de  plomb  et 
d'étain. 

On  obtient  un  alliage  plus  tenace  en  le  formant  de  80  par- 
ties de  cuivre,  17  de  zinc  et  3  d'étain. 

On  emploie  le  laiton  dans  les  machines  pour  faire  des 
pièces  qui  n*ont  que  de  faibles  efforts  et  peu  de  frottement  à 
supporter,  ou  qui  ne  sont  exposées  qu'à  une  faible  tempéra- 
ture. 


§  IX.  ^  DENSITE  MOYENNE  DES  BOIS  ET  MÉTAUX 

500.  —  Le  tableau  suivant  indique  la  densité  moyenne  ou 
le  poids  moyen  du  décimètre  cube  des  bois  et  métaux  : 

Ghéne  ordinaire  sec 0^,85 

Hêtre 0,85 

Frêne *    •   .   .   .  0  ,83 

Orme 0  ,80 

Charme 0  ,76 

Châtaignier 0  ,69 

Noyer 0  ,64 
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Aune 0\61 

Bouleau  commun 0  ,71 

Platane 0  ,63 

Erable  sycomore 0  ,64 

Peuplier  d'Italie  ou  ordinaire 0  ,39 

Peuplier  de  Hollande 0  ,57 

Sapin  commun 0  ,54 

Sapin  jaune  aurore 0  ,67 

Pin  du  Nord 0  ,82 

Mélèze 0  ,66 

Plomb  fondu 11^44 

Cuivre  en  fil 8  ,88 

Cuivre  rouge  fondu 8  ,80 

Bronze 8  ,63 

Laiton 8  ,47 

Acier  non  écroui,  non  trempé 7  ,82 

Fer  en  baires  ou  fer  forgé 7  ,78 

Fonte  ou  fer  fondu 7  ,20 

Elain  commun  fondu 7  ,29 

Zinc  fondu 7  ,03 


RÉSULTATS  D'EXPERIENCES 

SUR    LA    RÉSISTANCE    DES    BOIS    ET    MÉTAUX    DANS    LEURS    DIVERS 

MODES   d'emploi 


§  X.  —  RESISTANCE  A  L'ÉCRASEMENT  ET  A  LA  COMPRESSION 

501.  —  Le  tableau  suivant  indique  les  poids  dont  on  peut 
charger  avec  sécurité  les  supports  soumis  à  des  efforts  de 
compression,  tels  qu'étais,  piliers,  colonnes,  etc.,  par  centi- 
mètre carré  de  la  section  transversale  et  en  raison  delà  lon- 
gueur des  pièces. 


364 


DOIS   ET  METAUX 


t'" 


DESIGNATION 

JIE»   CORP» 


Bois. 

Cbfine  fort.  .  . 
Chône  faible.  . 
Sapîii  jaune  ou 
rouge.  .  .  . 
Sapin  blanc.  . 
Orme 

Métaux. 


UPrORT  n  U  liCTIBI  i  U  PLIS  PETITI  MIIXSIOH  U  U  BiSf 


Au- 
dessous 
do  li. 


Fer 

Fonte  grise  . 
Fonte  blanche 
Cuivre  coulé. 
Elaln  coulé  . 
Plomb  coulé. 


30  à  40 
19 

40  à  50 
9.70 
9 


1000 

2000 

3000 

823 

217 

100 


12 

16 

20 

24 

k. 

k. 

k. 

k. 

i5 
8  40 

21.2 
7.40 

17.80 
6.40 

15 
5.20 

35 
8 

28.4 
6.60 

24.2 
5.80 

17.6 

> 

n 

• 

> 

• 

3X5 
1670 

710 
1420 

600 
200 

500 
1000 

■ 

• 

■ 

k 

• 

• 

t» 

n 

n 

B 

• 

» 

n 

• 

» 

• 

28 


k. 

12 
5.50 

17.6 

n 
M 


420 

840 

■ 


32 


10.80 

» 

15 


36 


k. 

9.20 

« 

13.2 


40 


48 


60    ,108 


k.      k. 


7.60 


11.2 


350 
580 


290 
700 


240 
480 


7.5 


167 
334 


k. 
2.50 

N 


84 
167 

M 
M 
» 


k. 


76 


Les  charges  de  rupture,  c'est-à-dire  les  charges  produisant 
Técrasement  des  supports  en  bois,  en  fonte  et  en  fer,  s'ob- 
tiennent en  multipliant  les  nombres  du  tableau  ci-dessus  par 
10  pour  le  bois  et  par  5  pour  les  métaux. 

Les  pilots  enfoncés  complètement  dans  le  sol  se  chargent 
avec  sécurité  de  30  à  35  kilogrammes,  et  même  quelquefois 
plus  par  centimètre  carré  de  section  transversale. 


§XI. 


RESISTANCE  A  LA  TRACTION 


502.  —  Le  tableau  suivant  indique  les  charges  que  Ton 
peut  faire  supporter  avec  sécurité,  par  millimètre  carré  de 
section  transversale,  aux  matériaux  soumis  à  un  effort  de 
traction. 

Bois. 

Chêne  fort  dans  le  sens  des  fibres 0^,80 

Chêne  faible 0  ,60 

Tremble 0  ,63 

Sapin 0  ,85 

Sapin  des  Vosges 0  ,40 
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Frêne i^,20 

Orme i  ,04 

Hêtre 0  ,80 

Peuplier 0  ,125 


Métaux. 

Fer  forgé  /  Le  plus  fort  de  petit  échantillon  .   . 

ou  étiré  |  Le  plus  faible  de  gros  échantillon.  . 

en  barres.  \  Moyen 

Fer  dit  ruban,  très  doux 

Tôles  laminées 

/  Le  plus  fort  de  0™,0005  à  On»,001  de 

Fil  de  fer  l      diamètre 

non        <.  Le  plus  faible  d*un  grand  diamètre  . 

recuit.  /  Moyen,  de  0">,001  à  0",003  de  dia- 
\      mètre 

Fil  de  fer  en  faisceau  ou  câble 

Chaînes  en  fer  doux  à  maillons  oblongs 

Fonte  grise 

Acier  fondu,  terme  moyen 

Acier  fondu  de  cémentation 

Cuivre  rouge  laminé,  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur    . 

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  fondu 

Cuivre  jaune  ou  laiton  iin 

Ëtain  fondu .... 

Zinc  fondu 

Zinc  laminé 

Plomb  fondu 

Plomb  laminé 

Fil  de  plomb  passé  à  la  filière,  de  0'",004  de 
diamètre 


lO^.OO 


4 

,16 

6 

,66 

7 

,50 

6 

,00 

13 

,33 

8 

,33 

iO 

,00 

5  . 

,00 

4  . 

,00 

2  . 

,17 

12  . 

,50 

16  . 

,67 

3 

,50 

4 

,i7 

,23 

0 

,10 

0 

,50 

1  . 

,00 

0 

,833 

0  , 

213 

0 

,225 

0  ,227 


^cs  charges  produisant  la  rupture  s'obtiennent  en  multi- 
p/iantJes  nombres  du  tableau  ci-dessus  par  10  pour  les  bois 
^^  par  6  pour  les  métaux. 


§  Xn.   —  RESISTANCE  A  LA  FLEXION 


*^"3.  Premier  cas.  — Solide  horizontal  encastré  par  une 
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extrémité  et  chargé  d'un  poids  P  à  Fautre  extrémité.  —  Si 
la  section  transversale  de  la  pièce  prismatique  est  rectan- 
gulaire on  a  (fig.  318)  : 

pl  =  rÇ  (t) 


I 


— •» 


R,  poids  placé  à  rextrémité  de  la  pièce  et  tendant  à  pro- 
^  duire  la  rupture  ; 

L,  longueur  de  la  pièce  depuis  son 
point  d*encastrement  jusqu'au  point  d*ap- 
plication  de  la  charge  P  ; 

PL,  moment  de  la  force  P  par  rapport 
'^'       '  à  la  section  d'encastrement  ; 

R,  plus  grand  effort  auquel  on  peut  soumettre,  par  unité 
de  surface,  les  fibres  de  la  section  transversale  de  la  pièce  ; 
a,  largeur  de  la  pièce,  perpendiculaire  à  la  tension  P  ; 
6,  hauteur  de  la  section  parallèle  à  P; 

R-^  moment  de  la  résistance  de  toutes  les  fibres  à  la 
section  d'encastrement. 

Dans  la  pratique  on  établit  ordinairement  entre  a  tih  les 
rapports  suivants  :  pour  les  pièces  de  fonte  sans  nervures, 

a  =  .-^  6  au  moins  et  a  =  -r  ^  &u  plus,  ce  qui  fait  en  moyenne 
a  =-Tr-ô;  pour  les  bois,  on  fait  variera  entre -—et  — 6,  et 

O  U  M 

pour  des  prières  isolées  il  convient  de  prendre  a  =—  6. 

Quant  aux  valeurs  de  R,  elles  ne  doivent  pas  dépasser 
celles  indiquées  ci-après  : 

Kil.  KJl. 

Pour  le  chêne  ou  le  sapin  ....  R  =  600  000  à       800  000 

Pour  le  fer  forgé R  =  6  000  000  à    8  000  000 

Pour  le  fer  laminé  en  barres  et 

pour  les  tubes  et  la  tôle  ....  R  =  4  700  000  à    T  800  000 

Pour  la  fonte  grise R  =  7  500  000  à  10  000  000 

Les  valeurs  de  P,  de  L  et  de  R,  étant  connues,  il  sera 
facile  de  déterminer  celles  de  a  et  6  en  tenant  compte  du 
rapport  qui  doit  exister  entre  ces  deux  quantités. 
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Exemple, —  Quelles  doivent  être  la  hauteur  et  la  largeur 
d'une  pièce  de  bois  qui  est  encastrée  à  Tune  de  ses  extré- 
mités et  qui  doit  porter  à  Tautre  une  charge  de  7S0  kilo- 
grammes placée  à  1™,75  du  point  d'encastrement  ? 

La  formule  ci-dessus  donne 


«6«  =  '^'^ 


H    ' 


d'où 


donc 


et  par  suite 


el 


7  H    '        T    5    \t)00  000/' 

ft3~   5   /    PL    \  PL     . 

7   \100000/  "~  71  429' 


7142y  ' 


b  =  0,264 


a  =  0,189 


Lorsque  la  section  de  la  pièce  est  un  carré  dont  le  côté 
est  c,  la  formule  (1)  devient,  en  y  faisant  a  =  fc  =  c, 

PL  =  R  j  (2) 

Si  la  section  de  la  pièce  encastrée  par  une  de  ses  extrémi* 
tes  a  la  forme  d'un  rectangle  évidé  (fig.  319),  on  a 

Pl.  =  ^2^^Z^.  (3) 

Ce  solide  est  considéré  comme  étant  la  différence  de  deux 
autres. 

Pour  une  section  à  double  T  à  nervures  égales  (fig.  320),. 
on  a' la  formule 

PL  =  R       kaT      '  W 

00 
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Exemple.  —  Quel  est  Teffort  que  peut  supporter  le  balan- 
cier d'une  machine  à  vapeur  en  supposant  : 

a  =  0™,24;  6=oa=  1», 20;  a'z=  4"  a  =  0™,08;  6' =  4™, 50a  =  l ",08 


et 


L  =  4'-,00 


Il  vient  : 

nx.'t    n  0,24xîT0'— 2X0,08X  M)»'      ?  ^nn  aah  0-24 Xi, 73-0-16x1, 26 
^^^=^ 63n;20 =7,500,000 ^  X  1-.20 


d'où 


P=  1  250  000^'^^^  ^-7;-"^^*-^=  i  250  000  ^'^'^-^-^^^ 

i  ,20  X  4  4,80 

P  =  1  250  000  X  0,044  =  55  000  kilogrammes. 
Dans  le  cas  où  les  nervures  a  sont  renforcées  par  des  cor- 


A  C 


Fig.  320. 


H'  t"  'îr 


V 


it 


J: 


—3 


iE 


«     u 


ip 


Fig.  321 


Fig.  322. 


nières,  comme  cela  arrive  pour  les  poutres  en  tôle  (fig.  321), 
on  a  : 


PL  =  R 


nf,^  —  2nb'*  —  2a^*6"a  ^  2/i'"6''^3 


(5) 


Dans  le  cas  où  la  section  transversale  a  la  forme  d'un  T 
(fig.  322),  on  obtient  la  formule 


_-.  az»  —  (a  —  a')  (2  —  6)3  4- a' (A  — -)' 


PL=  R 


à  (/t  —  z) 


(6) 
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dans  laquelle 
et 


2  ab  +  a'b' 

Lorsqu*on  adopte  les  proportions  suivantes  : 

a=:6  =  -a, 
et 

il  vient 

2 

2  =  -^  a. 

Exemple»  —  On  demande  quelle  doit  être  la  largeur  d'une 
pièce  en  fonte  destinée  à  supporter  à  son  extrémité  un  poids 
de  GOO  kilogrammes,  à  la  distance  de  0"',80  du  point  d'en- 
castrement, et  pour  laquelle  on  se  donne  à  priori 

tt'  =  6  =  —  a, 
et 

La  formule  (6)  nous  donnera 

8«'      /         a\  /Ha       ay  .    a  /a    ,  2a\  * 


PL 


d*oii  : 


8/i*  4a'»  Gi//* 


•JK         •      "tT 


ni   —  n  ^25         5  X  i25   ^  5  X  120  _       40a*  —  4/i*  4-  64a^ 
*^*'  —  ^  î~7  -  *^  125  X  12a 

5 

d'où  : 

'*^-"  125X  42  ""  15  '^^ 
T.  n.  24 
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d*où  : 


donc 


d'où  : 


et 


3___  i5.PL  _     iSPL     _     PL 
"   ~"      K     ""  7  500  000  ""  500  000  ' 


""       500  000      "  500  000  ""       '         ' 


0  =  6'=  Vo,00096  =  0,099, 


6  =  o*  =  i  a  =  0-,0198. 


Si  la  section  de  la  pièce  est  un  cercle  de  rayon  r,  on  a  la 
formule 

PL  =  R  ^.  (7) 

Si  le  solide  est  un  cylindre  creux,  r  étant  son  rayon  exté- 
rieur et  r'  son  rayon  intérieur,  on  a 

TT  rr^  —  r'*) 
PL  =  R     '\,.      '•  (8) 

Pour  un  solide  à  section  elliptique  (flg.  323),  dont  26  est 
Taxe  vertical  et  2  a  Taxe  horizontal,  on  a 

PL  =  r:^  (9) 

Pour  un  solide  creux  à  section  elliptique, 
26  et  2a  étant  les  axes  de  Tellipse  extérieure, 
et  26'  et  2a'  ceux  de  Tellipse  intérieure,  on  a 

Fig.  323.  PL  =  R  ^'  ^°^'  ~  ^'^''^  (10) 

Si  la  pièce  encastrée  et  chargée  d*un  poids  P  à  son  extré- 
mité est  en  outre  chargée  uniformément  d'un  poids  p  par 
mètre  de  longueur,  c'est-à-dire  d'un  poids  jt?  L  uniformément 
réparti  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce,  on  aura  : 
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^Ma  section  transversale  de  la  pièce  est  un  rectangle, 


ou 


^1  la  section  est  un  carré, 

Si  la  sectioD  est  un  rectangle  évidé, 

(^P+^JL  =  R gg (3  M 

Si  la  section  est  un  double  T  à  nervures  égales, 

{P  +i^JL  +  R 55 (4  tu) 

Si  la  section  est  un  double  T  avec  nervures  et  cornières, 
la  formule  (5)  deviendra 

(p  +  ^)l  =  r''^'-^'*'-^;7'-^''''^'"      (5  6«) 

Si  la  section  est  un  cercle, 

(p+f)L  =  RHl;  ans) 

Si  la  section  est  annulaire, 

Si  la  section  est  une  ellipse, 

(p  +  fjL  =  ^^;  (9t«) 
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Si  la  section  est  une  ellipse  évidée, 

Ces  dernières  formules  se  déduisent  des  formules  (1),  (2), 
(3),  (4),  (5) (10),  dans  lesquelles  on  remplace  la  quantité 

Ppar  P  +  ^. 

Dans  le  cas  où  il  n*y  aurait  pas  de  poids  à  Textrémité  de 
la  pièce,  il  faudrait  faire  P  =  0  dans  les  équations  ci-dessus, 

et  le  premier  nombre  se  réduirait  à  ^  . 

Le  poids  pL  étant  uniformément  réparti,  la  résultante  est 
au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce  et  son  bras  de  levier 

est  -r- .  Son  moment  est  donc  bien  -^-r-  • 

Nota.  —  Dans  le  cas  où  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  du 
poids  du  solide,  le  poids  p  devra  comprendre  non  seulement 
le  poids  par  mètre  courant  de  la  surcharge,  mais  aussi  le 
poids  du  solide  par  mètre  courant. 

Deuxième  cas.  —  Solide  posé  librement  sur  deux  appuis 

placés  à  ses  extrémités  et  chargé  en  son  milieu  d'un  poids  P. 

—  Si  le  poids  P  est  placé  au  milieu  L  de  la  distance  des 

appuis,  le  premier  membre  des  équations  (1),  (2),  (3) (10) 

devient 

PL 

T' 

Si  la  pièce  est  chargée  en  son  milieu  d'un  poids  P,  et  en 
outre  d'un  poids  pL  uniformément  réparti,  le  premier 
membre  des  mêmes  équations  devient 


('  +4)^ 


S'il  n'y  a  pas  de  poids  P  au  milieu  de  la  pièce,  mais  seu- 
lement une  charge  uniformément  répartie  sur  la  longueur  L, 
le  premier  membre  des  mêmes  équations  devient. 
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Si  le  poids  unique  P  est  placé  à  des  distances  d,  d  des  ap- 
puis (fig.  324),   le  premier  membre 
des  mêmes  équations  devient  ** * 


11 


P-T- 


Q 


Enfin  si,  outre  le  poids  P,  il  y  a 
une  charge  pL  répartie  uniformément,  '^' 

le  premier  membre  des  équations  trouvées  plus  haut  devient 

Premier  exemple.  —  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'une  O 

poutre  posée  librement  sur  deux  appuis,  destinée  à  suppor- 
ter au  milieu  de  sa  longueur  une  charge  de  3  500  kilogram 
mes,  la  distance  des  appuis  étant  de  4  mètres  ? 

La  formule 


PL      ^  a6« 


nous  donnera 


a6«  —  —  -  ^~-        3P^  P^ 


4R         2H  ""  2  X  600  000       400  000  ' 

Et  si  Ton  suppose 


il  viendra 


i6'=     PL 


7       ""400  000  • 


d'où  : 

63=  4- 


7      PL      _7x3  500x4, 
5  400  000  ■"    5  X  400  000    ' 

,  _    7x35    __7x7  __  __49__  ^.  ^,q  . 
^  ■"  5  X  1000  ""    1000    ""  1000  "~      '       ' 

donc 

b  =  0-,367. 


.1^ 
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Deuxième  exemple.  —  Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'une 
pièce  de  bois  posée  librement  sur  deux  appuis  distants  de 
6  mètres,  supportant  une  charge  uniforme  de  3000  kilo- 
grammes ? 

On  a  : 


d'où  : 


*     ""   8H    ""    4R    ~  4  X  600  000  ""  800  000  ' 


et  si  l'on  pose 


il  vient 


5  A 
a  =  y  ^ 


5^  . ,  _  3pL«  __     pL« 
7       ""    4H    ""800  000' 


d'où  : 

i>a^7    pL»    __  7x300x6»_  7x3x36  _  7x3x9  _  i80        , 
""5  800000""   4  000  000  ""■     4000     ""    1000    ""1000         '* 

d'où  : 

b  =  0-,574. 

Troisième  exemple,  —  Quel  doit  être  le  diamètre  d'un 

arbre  en  fer  forgé  d'une  longueur  de  1"*,S0  qui  supporte  un 

effort  de  360  kilogrammes  agissant  à  des  distances  d  =  0,70 

et  d'  =  0,80  des  points  d'appui  ? 

On  a  : 

dçr_     irr3 

d'où  : 

.8  —  4P^/rf'  _  4x360  X  0,70  x  0,80   _     806,40 
'*   ""  «HL  ""  3,14  X  6000  000  x  1,50  ~  28  260  0UU  ' 

d'où  : 

r3  =  0,00002823  ; 

donc 

r  =  0-,0305. 
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Troisième  cas.  —  Solide  encastré  par  ses  detix  extrémités. 
—  Lorsqu'un  solide  est  encastré  par  ses  deux  extrémités, 
sa  résistance  est  deux  fois  plus  grande  que  quand  il  repose 
librement  sur  des  appuis. 

Si  la  pièce  est  chargée  d'un  poids  unique  P,  placé  au  mi- 
lieu L  de  sa  longueur,  le  premier  membre  des  équations  (1), 
(2),  (3) (10)  devient 

PL 

8  • 

Si  la  pièce  est  chargée  en  son  milieu  d'un  poids  P  et  en 
outre  d'un  poids  pL  uniformément  réparti ,  le  premier 
membre  des  mêmes  équations  devient 


hm- 


S'il  n'y  a  pas  de  poids  P  au  milieu  de  la  pièce,  mais  seule- 
ment une  charge  uniformément  répartie  sur  la  longueur  L, 
le  premier  membre  des  équations  devient 


L* 

PT6' 


Si  le  poids  unique  P  est  placé  à  des  distances  d,  d'  des  ap- 
puis, le  premier  membre  des  mêmes  équations  devient 


Enfin  si,  outre  le  poids  P,  il  y  a  une  charge  pL  répartie  uni- 
formément, le  premier  membre  des  mêmes  équations  devient 


K*)f- 


Comme  dans  les  constructions,  les  poutres  ne  sont  géné- 
ralement engagées  que  de  0",30  à  0™,80  dans  les  maçonne- 
ries, cela  ne  suffit  pas  pour  produire  un  encastrement  com- 
plet, et  il  est  prudent  de  considérer  les  pièces  comme  si  elles 
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reposaient  librement  sur  des  appuis  placés  à  leurs  extrémi* 
tés.  L*encastrement  est  considéré  comme  complet  lorsque 
les  poutres  scellées  dans  les  murs  y  sont  engagées  d*au 
moins  0™,70  à  0"^,80. 


RAPPORT    ENTRE    LES    RESISTANCES    DES    PIÈCES    D'ÉGALES    SECTIONS 

Supposons  par  exemple  un  rectangle  et  un  carré. 

Le  moment  de  résistance  d'une  pièce  rectangulaire  à  la 

section  d'encastrement  est  R-^- 

o 

Le  moment  de  résistance  d'une  pièce  à  section  carrée  est 

6   • 

En  appelant  «  le  rapport  entre  ces  deux  moments,  il  vient 
en  supprimant  le  facteur  commun  -7-1 

_  06» 

Mais,  par  supposition,  la  surface  c'=  ba; 

donc 

_  ab^  _  b 
aOc        c 

Or  b  est  plus  grand  que  a,  et  comme  c  est  compris  entre  a 
et  6,  il  en  résulte  que  c  est  plus  grand  que  a  et  plus  petit 

que  6;  de  sorte  que  Ton  a  b>c  et  par  suite  ^  ou  a>1 . 

Donc  un  rectangle  résiste  mieux  qu'un  carré. 

Cet  exemple  suffit  pour  établir  les  rapports  entre  les  ré- 
sistances des  pièces  d'égales  sections. 


RAPPORTS  ENTRE  LES  SECTIONS  DES  PIÈCES  D'ÉGALES  RÉSISTANCES 


Comparons  les  sections  d'un  rectangle  ab  et  d'un  carré  c'. 
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Paisque  l*on  suppose  les  résistances  égales,  on  aura  : 


d'où: 


d*où  : 


et  par  suite 


aô*  =  c', 


c  =  yfâS^ 


c»  =  v^o»6*. 


Donc,  en  appelant  à  le  rapport  de  la  section  rectangu 
laire  ab  à  la  section  carrée  c',  il  viendra 


ah ab    a'6' ab a 

Or  a  est  plus  petit  que  b  ;  donc 

^  ou  a  <  1  ; 

ce  qui  nous  montre  que  la  section  du  rectangle  est  plus 
petite  que  celle  du  carré.  Or,  comme  ces  deux  sections  sont 
d'égales  résistances,  il  en  résulte  qu'un  rectangle  résiste 
mieux  qu'un  carré  de  même  section. 

Cet  exemple  suffit  pour  établir  les  rapports  entre  les  sec- 
tions des  pièces  d'égales  résistances. 

Solides  dégale  résistance  encastrées  par  Vune  de  leurs 
extrémités,  —  Lorsqu'un  solide  est  encastré  par  une  de  ses 
extrémités,  l'énergie  de  la  force  qui  est  appliquée  à  l'autre 
extrémité,  et  qui  tend  à  déterminer  la  rupture  de  la  pièce, 
est  évidemment  proportionnelle  à  la  longueur  de  cette  pièce. 
La  plus  grande  action  de  cette  force  a  donc  lieu  au  point 
d'encastrement,  et  c'est  à  ce  point  que  la  rupture  tend  à  se 
produire.  Cherchons  quelle  serait  la  forme  d'un  solide  qui 
présenterait  à  chacune  de  ses  sections  verticales  la  même 
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résistance  à  la  rupture  :  c'est  ce  qu'on  nomme  un  solide  d'é- 
gale résistance.  Si  nous  considérons  comme  constante  la 
largeur  a  de  toutes  ces  sections  verticales,  il  faudra,  pour 

satisfaire  à  la  condition  demandée,  faire 
également  P  constant  dans  la  formule 


^ 


Ia- 


1^ 


i 


11 


f 


4  4 


PL=R    g  . 

6P 
La  relation  6*  =  g-    L  qu'on  en  tire 

entre  6  et  L  donnera  la  hauteur  b  cor- 
p /-k    respondant  à  une   longueur  donnée  L- 
p.     «25  Ainsi  pour  une  section  oh*  encastrée  eu 

o'A',  pour  que  la  résistance  y  fût  la  même 

qu'en  oh  sous  l'influence  de  la  même  force  P  appliquée  en  AH 

6P 
(fig.  325),  il  faudrait  qu'on  eût  A'*  =  g-  L',  en  supposant 

o'A=L'.  On  aura  donc  toujours,  entre  les  hauteurs  b  et  les 
longueurs  L,  la  relation 


d'où  : 


6'*        L*  ' 


En  désignant  par  x  les  abscisses  L'  de  la  figure  du  solide, 
comptées  à  partir  du  point  où  agit  la  charge,  et  par  y  les  or- 
données correspondantes  dans  le  sens  perpendiculaire  à  sa 
longueur,  on  aura 

C'est  l'équation  d'une  parabole. 

Pour  construire   cette  courbe,  on   détermine  d'abord  la 

hauteur  oh  ou  6=y/— L  correspondant  à  la  longueur  OA 
ou  L  de  la  pièce  ;  puis,  en  se  donnant  une  abscisse  quel- 

0 

conque  x  =  o'A,  on  peut  déduire,  de  la  formule  j/*  =  -r-  x,  la 
valeur  de  l'ordonnée  correspondante  y  ou  D'à'. 
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Ainsi  donc,  pour  diminuer  le  poids  des  pièces  de  support 
chargées  à  leur  extrémité,  on  peut  leur  donner,  dans  le  sens 
de  leur  longueur,  la  forme  d'un  solide  parabolique  ayant  la 
même  résistance  en  un  point  quelconque  de  sa  longueur. 

Le  profil  longitudinal  du  corps  est  alors  ordinairement  une 
demi-parabole  dont  l'axe  forme  la  partie  supérieure  ou  infé- 
rieure du  corps,  ou  une  parabole  entière. 

Si  le  solide  a  la  forme  d'une  demi-parabole,  les  ordonnées  y 
se  mesurent  depuis  l'axe  de  cette  pa- 
rabole jusqu'à  la  courbe  (fig.  326). 

S'il  a  la  forme  d'une  parabole  en- 
tière, ces  ordonnées  se  mesurent  d'une 
branche  à  l'autre  de  la  courbe. 

Cette   forme  convient   particulière-  pig.  326. 

ment  aux  consoles  ou  corbeaux,  char- 
gés à  leur  extrémité  ou  destinés  à  supporter  des  arbres  de 

transmission,  etc. 

Exemple.  —  Quelles  doivent  être  les  dimensions  et  le  pro- 
fil longitudinal  d'une  console  en  fonte  destinée  à  supporter  à 
son  exirémité  un  poids  de  800  kilogrammes,  à  la  distance 
de  1  mètre  de  la  partie  encastrée?  On  se  donne  a=-g  ^. 

Il  viendra 


et  comme 


il  en  résulte 


1  . 


«fI^^^'^' 


d'où  : 


.,   3QPL_  30PL  ___^L_. 
^  —  "nr"""  7  500  000  ""  250  000  ' 

_  800  X  1",00   _8_  ^    ^j32 
^  —   250  000     2  500 
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donc 

b  =  0-,15 

et 

a  =  0-,03. 

Telles  sont  les  dimensions  du  profil  à  la  partie  encas- 
trée. 

La  forme  du  profil  parabolique  est  ensuite  déterminée  par 
Téquation. 

.       62          ÔJ5*          0,0225  .^,_ 

v*  =  -7-  a?  =  — ^ —  X  =— ^ X  =  0,022o  x. 

^  L  4,00  4,00  v,v;-^oa,. 

Pour  une  abscisse  a;  =  0™,10,  il  vient  y  =  0™,047. 
Pour  a;  =  0™,20,  il  vient  y  =  0™,067. 
Pour  ir=0'°,50,  il  vient  y  =  0™,li. 

Le  solide  a  alors  la  forme  parabolique  représentée  par  la 
figure  326,  ci-dessus. 

604.  Formules  pour  calculer  la  flexion  que  prennent 
LES  SOLIDES  DE  DIVERSES  FORMES.  —  Il  cst  uéccssaire,  dans 
certaines  circonstances,  de  calculer  la  fiexion  que  les  solides 
prennent  sous  une  charge  donnée,  bien  inférieure  à  celle 
qu'ils  peuvent  porter  avec  sécurité.  Dans  d'autres  circons- 
tances, on  n'a  pas  égard  à  cette  flexion  en  pratique.  C'est 
ainsi  que  les  poutres,  les  solives,  les  pièces  de  pont  peuvent 
sans  inconvénient  prendre,  sous  une  charge  accidentelle, 
une  certaine  flexion,  tandis  que  les  arbres  des  roues  hydrau- 
liques ne  doivent  presque  pas  en  prendre. 

Désignons  par  P  le  poids  permanent  qui  agit  sur  le 
corps  ; 

E,  le  coefficient  d'élasticité  des  corps; 

L,  la  longueur  de  la  partie  non  encastrée  jusqu'à  Teudroit 
où  agit  le  poids  P; 

/*,  la  flèche  ou  quantité  dont  s'abaisse  la  pièce  à  l'endroit 
où  agit  le  poids  P; 

a  et  b,  la  largeur  et  la  hauteur  de  la  pièce. 
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La  valeur  par  mètre  carré  du  coefficient  d'élasticité  des 
corps  est  donnée  par  le  tableau  suivant  : 

Pour  le  bois  de  chêne  ou  de  sapin.  E  =    1  200  000  000  par  m.  car. 

Pour  le  fer  forgé E  =  20  000  000  000       — 

Pour  la  fonte E  :=  12  000  000  000 

Pour  Facier  fondu E  =  30  000  000  000       — 

Premier  cas.  —  Solide  encastré  par  une  extrémité  et 
chargé  d'un  poids  P  à  Vautre  extrémité,  —  Si  la  section  de 
la  pièce  est  rectangulaire,  la  valeur  de  la  flèche  est  donnée 
par  la  formule 

Si  la  pièce  est  un  carré,  on  a 
Si  la  pièce  est  un  cercle,  on  a 


4PL» 

'  ""  3Eirr*  * 


'--^^^  (3) 


Si  la  section  est  un  cylindre  creux,  on  a 

_J_PL3__ 

'  ■"  'Ait  (Er*  —  r'*)  •  ^^ 

Si  la  section  est  une  ellipse  dont  %a  est  Taxe  horizontal  et 
V)  l'axe  vertical,  on  a 

4PL3 
Si  la  section  est  un  rectangle  évidé,  on  a 

Premier  exemple,  —  Quelle  est  la  flexion  d*une  lame  de 
ressort,  en  acier  fondu,  encastrée  à  Tune  de  ses  extrémités, 
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et  soumise,  à  l'autre,  à  un  effort  de  50  kilogrammes,  les 
dimensions  de  la  lame  d^acier  étant  O"^,^^  de   longueur, 
0"',03  de  largeur  et  O'^jOlS  de  hauteur. 
La  formule  (1)  nous  donne 


4PL» 
'     3  Eab* 

4  X  50  X  (0,25)» 
30  000  000  000x0-,03x(0,0i5)»" 

50  X  (0,25)» 

7500  000  OOOXO,03X(0,015)», 

soit  enfin 

■ 

;r=o»,ooio. 

Deuxième  exemple.  —  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un 
boulon  de  fer  rond  de  0™,04  de  diamètre,  encastré  par  Tune 
de  ses  extrémités,  et  supportant  un  poids  de  100  kilogrammes 
à  O^'jBO  du  point  d'encastrement? 

La  formule  (3)  donne 

4PL3 4  X  100  X  (0,60)» 

'  ■"  3Eirr*  ""  3  x  20  000  000  000  x  3,14  x  (0,02)», 

soit  enfin 

r  =  0™,0029, 

Troisième  exemple.  —  Quelle  est  la  flexion  que  prend  un 
arbre  cylindrique,  creux,  en  fonte,  encastré  par  une  extré- 
mité, et  chargé  à  l'autre  d'un  poids  de  5  000  kilogrammes, 
en  supposant  L=  2^00;  r=0™,15;  r'  =  0^09. 

La  formule  (4)  donne 

4PL» 4  X  5  000  X  2» 

'""  37:E  (r*  —  r'*)  ""  3  x  3,14  x  12  000  000  000  (Ôiïs*  —  ÏÏ;^*)' 

soit  enfin 

/'=0™,0032, 

Si  la  pièce  encastrée  et  chargée  d'un  poids  P  à  son  extré- 
mité est  en  outre  chargée  uniformément  d'un  poids  p  par 
mètre  de  longueur^  cest-à-dire  d'un  poids  pL  uniformément 

réparti  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce,  il  faudra  ajouter 

3 
à  P,  dans  les  formules  précédentes,  la  quantité  -g-pL. 
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Une  charge  uniformément  répartie  sur  un  solide  encastré 
par  l'une  de  ses  extrémités  produit  la  même  flexion  qu'un 

poids  égal  aux  -j-  de  sa  valeur,  placé  à  Tautre  extrémité, 
quelle  que  soit  la  section  transversale  constante  du  solide. 
On  aura  donc  : 
Si  la  section  est  un  rectangle  : 

4(p+|-pl)l-  (i,,,) 

'  ""  Ea6» 

Si  la  section  est  un  carré  : 


Ea* 
Si  la  section  est  un  cercle  : 


_4(p+4pl)l» 


aEicr 
Si  la  section  est  un  cylindre  creux  : 


(2  bis) 


(3  bis) 


3iiE  (r*  —  r'*) 
Si  la  section  est  une  ellipse  : 

4(p  +  1-pl)l»  ^5  ,,^, 

Dans  le  cas  où  il  n'y  aurait  pas  de  poids  à  V extrémité  de 

la  piècCy  il  faudrait,  dans  les  équations  (1),  (2),  (3),  (4),  (5), 

3 
(6),  remplacer  P  par-g-pL,  et  il  viendrait  : 

Si  la  section  est  un  rectangle  : 

'  ""         Ea(/8       ""  2Ea6>  ' 


384  BOIS  ET  MÉTAUX 

Si  la  section  est  un  carré  : 


Si  la  section  est  un  cercle  : 


,        3pL* 


Si  la  section  est  un  cylindre  creux  : 


'  ~  37tE  (r*  —  r'*)  ' 
Si  la  section  est  elliptique  : 

_     Pl> 


(4  fer) 


^  =  lÊi^'  (^'""^ 


Exemple,  —  Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  pièce  de 
bois  de  chêne  de  0™,40  de  largeur  sur  0",50  d'épaisseur 
chargée  d*un  poids  de  9  000  kilogrammes  par  mètre  courant, 
sa  longueur  étant  de  3™,28? 

La  formule  (1  ter)  donne 

._   ^pU 3  X  9  000  X  (3,^8)* 

'  "*■  2Ea68  ■"  2  X  1  200  000  000  x  0,40  X  (0,50;', 


d'où  : 


f+ 9  880  X  (3,28)«  _ 

'      T^     OAA  AAA  AAA    -^^    A    XA    ^w^    /A    KA  3    "      ,v*,w. 


800  000  000  X  0,40  X  (0,50 


Remarque.  —  Dans  le  cas  où  Ton  voudrait  tenir  compte 
du  poids  du  solide  dans  les  égalités  précédentes,  il  sufflrait 
de  comprendre  dans  la  valeur  de  p  non  seulement  le  poids 
par  mètre  courant  de  la  surcharge,  mai»  encore  le  poids  da 
mètre  linéaire  du  solide. 

Deuxième  cas.  —  Solide  posé  librement  sur  deux  appuis 
placés  à  ses  extrémités.  —  Lorsque  la  charge  agît  vertica- 
lement au  milieu  de  la  longueur  du  solide,  on  peut  calculer 
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la  flexion  en  ce  point  par  les  mêmes  formules  que  pour  les 
solides  encastrés  par  une  de  leurs  extrémités,  n*"  (1),  (2), 
(3)  et  suivants,  en  donnant  à  F  une  valeur  égale  à  la  moitié 
du  poids  qui  agit  au  milieu  de  la  pièce  et  à  L  une  valeur 
égale  à  la  moitié  de  la  longueur  de  la  pièce. 

On  peut  aussi  employer  les  formules  suivantes,  dans  les« 
quelles  P  représente  le  poids  total  agissant  au  milieu  de  la 
pièce,  et  L  la  longueur  totale  de  la  pièce  entre  les  appuis. 

Si  la  section  est  un  rectangle  : 

(7) 


/'=■ 

PL» 

4Ea^»  * 

Si  la  section  est 

• 

un 

carré  '. 

r= 

PL» 

"  4Ec* 

Si  la  section  est 

un 

cercle 

• 
• 
> 

f  = 

PL» 
5Eirr*  ' 

Si  la  section  est 

un 

cylind 

re  creux  : 

i 

t  _ 

PL» 

(B) 


(9) 


oEu  (r»  —  r'*) 


(10) 


Si  la  section  est  une  ellipse  : 


f=     ^^^  (11) 

Si  la  pièce  est  chargée  en  son  milieu  dC un  poids  P,  et  en 
outre  (Tun  poids  pL  uniformément  réparti,  il  sufBra,  dans 

les  équations  (7),  (8)...  (11),  d'ajouter  à  P  la  quantité  -g-  pL  ; 
de  sorte  que  le  numérateur  de  ces  équations  sera  : 


(p+|pl)l» 


S'a  n'y  a  pas  de  poids  p  au  milieu  de  la  pièce,  mais  sett- 
ornent  une  charge  uniformément  répartie  sur  la  longueur 

T.  lu  25 
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de  la  pièce,  la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal 

5 

aux  -g-  de  la  charge  qui  agirait  au  milieu  de  la  longueur.  Il 
suffira  donc,  dans  les  équations  (7)...  (H)  de  remplacer? 
par  la  quantité  -g-  pL  ;  de  sorte  que  le  numérateur  de  ces 
équations  deviendra  ~.  pLL*  =  --  pL^ 

o  o 

Exemple.  —  Quelle  est  la  flexion  de  chacune  des  pou- 
trelles d'une  travée  de  pont  chargé  d'hommes  serrés  en 
masse,  dans  les  circonstances  suivantes  ? 

Le  pont  a  4  mètres  de  longueur  ;  la  portée  des  poutrelles 
est  de  4™,80  et  leur  équarrîssage  de  0™,12. 

La  surface  du  tablier  est  de  4"™,00  X  4",50:=18  mètres 
carrés.  Les  hommes  étant  serrés  en  masse,  il  y  en  a  6  par 
mètre  carré,  ce  qui  correspond  à6S'*5x66=390  kilogrammes. 

Chaque  poutrelle  porte  donc 

390  X  IS       ,,-^1 ., 
— t-  =1170  kilogrammes. 

D'où  la  charge  p  par  mètre  courant  est 

p  =  -T-^jr  =  260  kilogrammes. 

La  formule  donne  alors 
,_!!!:!_        T^««(*'''»)^         _  5X260X410,06 


4EG»      4x1  200000000(0,12;*""  8x4x1 200000000x0,000207, 

f        533  078    _ 

'^       7  948  800  -  "  '"^^• 

Troisième  cas.  —  Solide  encastré  par  les  detix  extrémités 
et  chargé  au  milieu  de  la  longueur.  —  La  flexion  des 
solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités  n'est  que  le  quart 
de  celle  des  solides  posés  librement  sur  deux  appuis  et  sou- 
mis à  la  même  charge.  On  calculera  donc  la  flèche  de  flexion 
comme  si  le  solide  reposait  librement  sur  deux  appuis,  puis 
on  prend  le  quart  de  cette  flèche. 
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ARTICLE  III 


Peinture. 


505,  —  On  distingue  deux  espèces  de  peintures,  la  pein- 
ture à  rhuile  et  la  peinture  à  la  colle. 


§  I.   —  PEINTURE  A  l'huile 

506.  —  La  peinture  à  l'huile  est  celle  qui  se  fait  avec  du 
blaoc  de  céruse  ou  du  blanc  de  zinc  délayé  à  l'huile.  Les 
diverses  teintes  s'obtiisnnent  en  y  mélangeant  des  matières 
colorantes  telles  que  les  ocres  pulvérisés. 

B07.  Qualités  des  huiles.  —  Les  huiles  employées  dans  la 
peinture  sont  :  l'huile  de  lin,  l'huile  de  noix  et  Thuile  d'œil- 
lette. 

L'huile  de  lin  doit  avoir  au  moins  six  mois  de  récolte  ; 
elle  doit  être  fraîche  et  non  rance,  de  bonne  qualité,  épurée, 
très  limpide,  inodore,  d'un  blanc  verdàtre,  et  très  amère  au 
goût.  Cette  huile  est  plus  visqueuse  et  plus  grasse  que  les 
autres  huiles  ;  on  la  reconnaît  facilement  à  son  odeur  et  à 
sa  saveur  pénétrantes.  La  pesanteur  spécifique  moyenne  de 
l'huile  de  lin  doit  être  de  935  grammes  par  litre. 

L'huile  de  lin  s'emploie  dans  les  peintures  à  Textérieur, 
parce  que,  dans  ce  cas,  elle  offre  plus  de  solidité  et  de  durée 
que  les  autres  huiles  ;  elle  résiste  mieux  aux  intempéries  et 
s'altère  moins  à  l'air. 

Vhuile  de  noix  doit  être  de  bonne  qualité,  pure  et  bien 
limpide,  d'une  saveur  agréable,  d'une  odeur  douce  et  sans 
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rancidité  ni  dépôt.  Sa  pesanteur  spécifique  doit  être  de 
920  grammes  par  litre.  Cette  huile  est  moins  grasse  que 
rhuile  de  lin. 

L*huile  de  noix  est  employée  dans  les  peintures  à  Tinté- 
rieur,  parce  qu'elle  jaunit  moins  que  Thuile  de  lin  ;  que  par 
conséquent  la  peinture  devient  plus  belle  et  conserve  plus  de 
fraîcheur.  Toutefois  cette  huile  n'est  jamais  employée  seule  ; 
elle  doit  être  coupée  avec  de  l'essence  de  térébenthine  dans 
la  proportion  de  1  litre  d'huile  pour  3  litres  d'essence.  Cette 
essence  a  pour  but  de  conserver  plus  longtemps  la  fraîcheur 
de  la  peinture.  Cette  huile  est  souvent  prescrite  pour  les 
peintures  grises. 

La  térébenthine  est  une  sorte  de  résine  qui  découle  du 
térébinthe  ou  pin  maritime.  On  sait  que  les  résines  sont  des 
matières  inflammables,  onctueuses  et  solubles  dans  l'esprit- 
de-vin. 

Les  essences  sont  des  huiles  volatiles  obtenues  des  végé- 
taux par  distillation.  L'essence  de  térébenthine  s'extrait  de 
la  résine  du  pin  maritime. 

Les  essences  doivent  être  pures,  incolores,  parfaitement 
blanches  et  limpides. 

V huile  dC œillette  (pavot  dont  on  extrait  l'huile)  est  blanche 
ou  très  légèrement  jaune,  d'un  goût  de  noisette  assez  pro- 
noncé, sans  odeur,  douce,  non  rance  et  d'une  pesanteur 
spécifique  de  920  grammes  par  litre.  Cette  huile  est  moins 
grasse  que  l'huile  de  noix.  Elle  est  appelée  huile  blanche  et 
ne  s'emploie  que  dans  les  peintures  à  l'intérieur,  pour 
délayer  les  teintes  lorsqu'il  s'agit  de  travaux  d'ornementa- 
tion très  soignés  et  très  blancs. 

Siccatifs,  —  Par  les  temps  humides  et  quand  on  veut  que 
les  peintures  à  l'huile  sèchent  très  promptement^  on  com- 
mence par  rendre  siccative  l'huile  à  employer  en  la  faisant 
bouillir  soit  avec  tt;  ^^  ôâ  ^^  son  poids  de  litharge  (oxyde  de 
plomb),  si  la  peinture  est  à  la  céruse,  soit  avec  tq  de  son 
poids  de  peroxyde  de  manganèse,  si  la  peinture  est  au  blanc 
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de  zinc.  En  oet  état,  Thuile  étendue  à  la  surface  d'un  carreau 
de  verre  et  exposée  à  Tatmosphère  doit  sécher  en  moins  de 
vingt-quatre  heures,  c'est-à-dire  que,  touchée  avec  le  doigt, 
elle  doit  y  rester  adhérente  et  s'enlever  en  même  temps  que 
la  main. 

On  peut  aussi  rendre  la  peinture  siccative  au  moyen  d'une 
petite  quantité  d'huile  grasse.  Cette  huile  grasse  est  ordinai- 
rement de  l'huile  de  lin  recuite,  épaisse  et  noire  comme  du 
sirop.  La  quantité  d'huile  grasse  peut  être  de  10  à  IS  gram- 
mes par  kilogramme  de  peinture. 

Gomme  les  siccatifs  épaississent  assez  promptement,  il  ne 
faut  les  mettre  dans  la  peinture  qu'au  moment  de  l'emploi 
des  couleurs. 

508.  Couleurs  a  l'huile  a  base  de  ploub  ou  de  zinc.  — 
Les  couleurs  à  l'huile  employées  dans  la  peinture  sont  h 
base  de  plomb  ou  à  base  de  zinc. 

Les  couleurs  à  base  de  plomb  sont  celles  qui  se  fabriquent 
avec  la  céruse  ou  blanc  de  plomb.  On  sait  que  la  céruse  est 
un  sous-carbonate  de  plomb. 

Les  couleurs  à  base  de  zinc  sont  celles  qui  se  fabriquent 
avec  le  blanc  de  zinc  (oxyde  de  zinc  en  poudre). 

Le  blanc  de  céruse  donne  des  peintures  solides  et  dura- 
bles ;  on  s'en  sert  surtout  pour  les  peintures  fines,  les  pein- 
tures mates  dans  les  salons  et  chambres  h  coucher.  Mais 
l'odeur  désagréable  de  la  céruse  exerce  une  influence  dange- 
reuse sur  la  santé  des  ouvriers  chargés  de  la  préparer  et  de 
l'employer.  Cette  odeur  pernicieuse  se  fait  sentir  longtemps 
après  l'application  de  la  peinture,  alors  même  que  les  huiles 
sont  desséchées  et  les  essences  évaporées. 

Le  blanc  de  zinc  n'exerce  aucune  action  sur  la  santé  des 
ouvriers  ;  il  n'a  aucune  odeur  par  lui-même  et  n'en  emprunte, 
qu'aux  liquides  avec  lesquels  on  le  mélange,  de  sorte  que 
les  appartements  fraîchement  peints  peuvent  être  habités 
sans  crainte  pour  la  santé. 

La  solidité  de  la  peinture  est  due  à  la  quantité  d'huile 
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employée  ;  or,  le  blanc  de  zinc  absorbe  85  p.  100  d'huile, 
tandis  que  le  blanc  de  plomb  n'absorbe  que  40  p.  100 
de  son  poids  ;  il  en  résulte  que  la  peinture  au  blanc  de 
zinc  est  supérieure  en  solidité  h  la  peinture  au  blanc  de 
céruse. 

Le  blanc  de  zinc  étant  moins  dense  que  la  céruse,  son 
volume,  à  poids  égal,  est  plus  grand,  et  il  couvre  une  plus 
grande  surface  ;  ainsi  le  blanc  de  zinc  couvrira  1  mètre  carré 
de  surface,  tandis  que  le  blanc  de  céruse  ne  couvrira  que 
0",80. 

La  peinture  à  base  de  zinc  est  plus  brillante,  plus  blanche 
et  plus  fine  que  celle  de  la  céruse  ;  elle  acquiert  en  séchant 
une  dureté  qui  permet  de  lui  donner  un  brillant  poli,  et  elle 
ne  s'altère  point  sous  Taction  destructive  des  vapeurs  sulfu- 
reuses ou  des  gaz. 

Les  couleurs  à  base  de  zinc  présentent  ainsi,  sous  plu- 
sieurs rapports,  une  certaine  supériorité  sur  celles  à  base 
de  plomb  ;  le  blanc  de  zinc  tend  tous  les  jours  à  se  substi- 
tuer de  plus  en  plus  au  blanc  de  céruse  dans  la  peinture. 

On  emploie  quelquefois  ces  deux  peintures  à  la  fois  en 
les  mélangeant  par  proportions  égales  ;  elles  donnent  de 
bons  résultats. 

509.  Qualités  du  blanc  de  plomb  et  du  blanc  de  zinc.  — 
Le  blanc  de  plomb  et  le  blanc  de  zinc  doivent  être  purs  et 
sans  aucun  mélange  de  matières  étrangères,  telles  que  sul- 
fates de  baryte  et  carbonates  de  chaux. 

Le  blanc  de  plomb  et  le  blanc  de  zinc  se  trouvent  dans  le 
commerce  à  Tétat  de  poudre  une  et  impalpable  comme  la 
farine  ;  mais  on  exige  souvent  qu'ils  soient  livrés  en  pains 
et  non  en  poudre,  afin  d'éviter  la  falsification.  On  peut 
ensuite  faire  surveiller  la  pulvérisation. 

On  peut  d'ailleurs  constater  la  pureté  de  la  céruse  par  le 
moyen  suivant  :  la  céruse  calcinée  et  fondue  au  feu  doit,  si 
elle  est  pure,  se  dissoudre  dans  l'acide  nitrique  (eau-forte) 
sans  efTervesccnce ,  c'est-à-dire  sans  production  de  mousse 


PEINTURE  391 

et  sans  laisser  de  dépôt  que  Teau  pure  (distillée)  ne  puisse 
dissoudre.  L'efTervescence  indique  généralement  la  présence 
de  la  craie  ou  du  blanc  de  Meudon  ;  le  dépôt  insoluble  n*est 
le  plus  souvent  que  du  sulfate  de  baryte. 

Pour  constater  la  pureté  du  blanc  de  zinc,  on  en  délaye 
une  'pincée  daqs  un  verre  d*eau,  puis  on  verse  quelques 
gouttes  d'acide  sulfurique  en  remuant  bien  le  mélange.  Si  le 
blanc  de  zinc  est  pur,  il  se  dissout  alors  entièrement  et  Teau 
devient  limpide.  S'il  y  a  le  moindre  résidu,  c'est  que  le  pro- 
duit a  été  falsifié  ;  et  l'effervescence  indique  la  présence  de 
la  craie  ou  de  la  céruse. 

Ces  opérations  techniques,  toutes  simples  qu'elles  sont, 
demandent  cependant  un  peu  d'habitude  pour  être  faites 
convenablement,  et  il  est  souvent  préférable  d'avoir  recours 
à  un  pharmacien. 

Dans  tous  les  cas,  on  peut  toujours  avoir,  autant  que  pos- 
sible, des  produits  non  falsifiés  en  s'assurant  de  la  prove- 
nance des  couleurs  à  base  de  plomb  et  de  zinc  par  la  pro- 
duction des  factures  du  fabricant. 

SIO.  Des  matières  colorantes.  —  Les  matières  colorantes 
employées  en  peinture  sont  le  minium,  les  différents  noirs, 
et  les  ocres  de  toutes  couleurs. 

Le  minium  est  un  oxyde  de  plomb  d'une  belle  couleur 
rouge,  employé  pour  préserver  le  fer  de  l'oxydation. 

Le  minium  doit  être  livré  en  poudre  fine  et  sans  mélange 
d'ocre  rouge  ;  il  doit  être  de  première  qualité. 

Vocre  est  une  terre  ferrugineuse,  c'est-à-dire  une  terre 
colorée  par  des  oxydes  de  fer. 

Les  ocres  de  toutes  couleurs  doivent  être  de  la  première 
qualité  marchande  et  dans  un  état  de  division  complète,  sans 
grains. 

Les  matières  colorantes  pulvérisées,  telles  que  le  minium, 
les  ocres,  doivent  être  d'une  ténuité  telle,  qu'elles  passent 
par  une  toile  métallique  n^  2  de  cent  quatre-vingt-cinq  lar- 
geurs de  maille  au  décimètre. 
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SIO.  Des  teintes.  —  Les  teintes  diverses  s^obtiennent  par 
le  mélange  des  couleurs  entre  elles. 

Le  rouge,  le  bleu  et  le  jaune  combinés  dans  des  propor- 
tions différentes  peuvent  donner  toutes  les  nuances. 

Le  blanc  est  donné  par  le  blanc  de  céruse  et  le  blanc  de 
zinc.  On  mélange  O^^s^STS  de  blanc  de  zinc,  Oi^v,SOO  d'huile  de 
lin  et  0''g,125  de  litharge. 

Le  noir  s'obtient  avec  le  noir  de  fumée,  le  noir  végétal  et 
le  noir  animal.  Ces  couleurs  sont  livrées  en  poudre  fine.  On 
mélange  0^^,200  de  noir  avec  0kg,600  d'huile  de  lin  et  0^^,200 
de  litharge. 

Le  rouge  est  donné  par  Tocre  rouge,  que  l'on  trouve  dans 
le  commerce  à  l'état  de  poudre  fine.  On  mélange  0^^,375  d'ocre 
avec  0>'î,500  d'huile  de  lin  et0»'5,125de  litharge. 

Le  rotcge  orangé  est  donné  par  le  minium  ;  le  rouge  cra- 
moisi, par  le  carmin;  le  rouge  écarlate,  parle  vermillon,  et 
le  rouge  violet,  par  le  pourpre  de  Gassius. 

Le  ton  orange  s'obtient  aussi  en  mélangeant  25  parties  de 
blanc  de  céruse  ou  20  parties  de  blanc  de  zinc  avec  4  par- 
ties de  jaune  de  chrome  et  1  partie  de  vermillon. 

Le  bleu  est  donné  par  le  mélange  de  1  partie  de  bleu  de 
Prusse  avec  80  ou  100  parties  de  blanc  de  zinc,  suivant  que 
l'on  veut  avoir  une  teinte  foncée  ou  claire.  Le  bleu  de 
Prusse  se  trouve  dans  le  commerce  à  l'état  de  fragments  de 
pierre. 

On  peut  également  faire  usage  de  l'indigo  pour  obtenir  la 
teinte  bleue. 

Le  jaune  s'obtient  par  le  mélange  de  1  partie  d'ocre 
jaune  en  poudre  avec  15  parties  de  blanc  de  céruse  ou  de 
zinc.  Cette  combinaison  donne  le  jaune  ordinaire,  couleur 
pierre. 

Le  jaune  paille  est  donné  par  le  mélange  de  1  partie  de 
chrome  et  40  parties  de  blanc  de  zinc. 

1  partie  de  vermillon,  1  partie  d'ocre  jaune  et  31  parties 
de  blanc  de  zinc  donnent  le  jaune  chamois. 

Le  jaune  citron  s'obtient  avec  le  jaune  de  chrome  foncé, 
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\e  jaune  brun  avec  la  terre  de  Sienne  et  le  jaune-gomme 
gutie  avec  la  gomme  gutte. 

La  couleur  or  est  donnée  par  le  mélange  de  1  partie  de 
jaune  de  chrome  et  10  parties  de  blanc  de  céruse  ou  de  zinc. 
On  peut  aussi  obtenir  la  couleur  or  en  combinant  20  par- 
ties de  blanc  de  céruse  ou  de  zinc  avec  \  partie  d*ocre 
jaune.  Dans  les  deux  cas,  on  peut  ajouter  une  très  faible 
quantité  de  vermillon. 

Le  vert  est  donné  par  le  mélange  du  vert  anglais  avec  le 
blanc  de  céruse  ou  le  blanc  de  zinc.  La  teinte  est  d'autant 
plus  claire  que  la  proportion  de  blanc  de  céruse  ou  de  zinc 
est  plus  forte. 

Le  vert  pré  s'obtient  en  combinant  12  parties  de  blanc  de 
céruse  ou  de  zinc  avec  12  parties  de  jaune  de  chrome  et 
1  partie  de  bleu  de  Prusse  *. 

Les  teintes  vertes  sont  également  données  par  le  vert  de 
Prusse,  le  vert-de-gris  et  la  terre  verte. 

Le  gris  est  donné  par  la  combinaison  du  blanc  de  céruse 
ou  du  blanc  de  zinc  en  poudre  et  du  noir  de  charbon  de  bois 
blanc  brûlé. 

1  partie  de  noir  et  100  parties  de  blanc  donnent  le  gris 
de  salon. 

1  partie  de  noir  et  8  parties  de  blanc  de  plomb  donnent 
le  gris  ardoise. 

Le  bronze  est  donné  par  le  mélange  des  couleurs  jaunes, 
bleues,  rouges  et  noires.  La  couleur  ainsi  obtenue  est  appli- 
quée avec  un  pinceau  ou  du  drap  sur  des  boiseries  préala- 
blement vernies. 

512.  Préparation  des  couleurs.  —  Dans  la  peinture  à 
Thuile  les  matières  colorantes  doivent  être  parfaitement 
broyées  et  non  infusées.  En  conséquence,  toutes  les  cou- 
leurs employées  dans  la  peinture,    c'est-à-dire  les  ocres, 

*La  peinture  en  ?ert  olive  commune  se  compose  de  0*8,250  d'ocre 
jaune,  0'8,125  de  noir  de  fumée,  0'8,500  d'huile  de  lin  et  de  0''8,125  de 
lilharge. 
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blanc  de  zinc,  vert-de-gris,  noir  de  fumée,  etc.,  doivent 
être  bien  broyées  et  pulvérisées  sur  une  table  de  marbre  ou 
de  granit  au  moyen  d*une  molette  ou  pilon  de  la  même 
nature  que  la  table.  Cette  molette  a  la  forme  d*un  cône  droit 
à  base  plate,  et  c'est  celte  base  qui  écrase  les  matières  à 
broyer. 
Les  couleurs  sont  broyées  avec  de  Thuile  de  lin  rendue 

au  besoin  siccative  par  un  mélange  de  95^^  ^^30  ^^  ^^^ 
poids  de  litharge  si  la  peinture  est  la  céruse,  et  par  un  mé- 
lange de  tq  de  son  poids  de  peroxyde  de  manganèse  sî  la 
peinture  est  au  blanc  de  zinc.  Elles  sont  ensuite  délayées 
dans  Thuile  coupée  d'un  tiers  d'essence  de  térébenthine. 
L'essence  a  pour  but  de  rendre  la  peinture  plus  siccative, 
plus  coulante  et  plus  facile  à  étendre. 

On  emploie,  pour  le  délayage  des  couleurs,  Thuile  qui 
convient  le  mieux  à  la  nature  du  travail.  Pour  les  peintures 
intérieures,  on  peut  broyer  les  couleurs  avec  l'huile  d'œil- 

lette  rendue  siccative  en  la  faisant  bouillir  avec  -rz  de  son 
poids  de  litharge  ;  mais  le  délayage  des  couleurs  se  fait 
ensuite  avec  de  l'huile  de  lin  coupée  de^ou  de -^  d'essence 
de  térébenthine.  Pour  les  peintures  extérieures,  le  broyage 
et  le  délayage  se  font  à  l'huile  de  lin. 

Dans  les  peintures  extérieures,  il  est  préférable  de  ne  point 
mettre  d'essence  ou  de  n'en  mettre  qu'avec  ménagement, 
parce  que  cette  essence  occasionne  une  altération  plus 
prompte  de  la  peinture.  Si  les  ouvriers  ont  l'habitude  d'en 
faire  usage  dans  les  peintures  extérieures,  cela  tient  à  ce  que 
l'essence  coûte  généralement  moins  cher  que  l'huile. 

Toute  couleur  délayée  à  l'huile  pure  ou  coupée  d'essence 
ne  doit  jamais  filer  au  bout  du  pinceau  ou  de  la  brosse. 

Les  ocres  jaunes  et  rouges,  le  noir  de  charbon,  le  minium 
et  la  céruse  se  broient  à  l'huile  et  sont  délayées  h  l'huile 
coupée  d'essence. 

Le  blanc  de  zinc  livré  en  poudre  peut  ôtre  employé  sans 
aucun  broyage;  il  sufHt,  dans  ce  cas,  de  l'infuser  quelques 
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instants  dans  Thuile  et  de  le  remuer  avec  la  brosse.  On  y 
mêle  la  couleur  en  poudre  avec  la  quantité  nécessaire  d*huile 
coupée  d'essence,  et  on  délaye  le  tout  avec  une  brosse,  puis 
l'on  fait  passer  à  travers  un  tamis  ou  une  passoire.  On 
obtient  ainsi  de  bonnes  peintures  ;  mais  il  est  préférable  qu'il 
y  ait  broyage,  parce  que  Tamalgame  avec  l'huile  est  plus 
complet,  que  les  travaux  résistent  plus  longtemps  et  que  le 
blanc  couvre  bien  mieux. 

Gomme  les  peintures  sont  appliquées  en  plusieurs  couches, 
les  couleurs  sont  souvent  délayées  différemment  ;  ainsi  : 

La  première  couche  renferme  tJt  d'essence  de  térében- 
thine ; 

3         1 
La  deuxième  couche  renferme  Tq  ou  -n-  d'essence. 

On  doit  employer  une  plus  forte  proportion  d'huile  dans 
la  première  couche,  et  de  couleur  dans  les  autres,  notam- 
ment pour  la  peinture  sur  bois. 

Toutes  les  couleurs  employées  en  peinture  doivent  être 
examinées  et  reçues,  avant  leur  emploi,  par  l'ingénieur. 

Les  proportions  des  ingrédients  qui  entrent  dans  la  com- 
position des  couleurs  sont  fixées  par  l'ingénieur. 

Le  broyage  et  les  mélanges  sont  exécutés  sous  la  surveil- 
lance d'un  agent  de  l'administration,  soit  sur  le  chantier 
même,  soit  dans  un  atelier  spécial. 

Les  tons  ou  mélanges  sont  essayés  avant  l'emploi,  et  les 
proportions  sont  au  besoin  modifiées  d'après  ces  essais. 

S13.  Préparation  des  bois  et  fers  a  peindre.  —  Les  bois 
à  peindre  à  l'huile  sont  d'abord  grattés  au  vif  avec  des  grat- 
toirs triangulaires,  nettoyés  avec  une  brosse,  et  lessivés  à 
grande  eau. 

Le  grattage  a  pour  but  de  faire  disparaître  les  inégalités 
ou  bosses  que  pourrait  offrir  la  surface  des  bois. 

Le  lessivage  se  fait  en  lavant  d'abord  les  bois  au  pinceau, 
et  en  les  épongeant  ensuite  à  l'eau  claire. 

Lorsqu'il  y  a  des  taches  de  graisse,  il  faut  les  enlever  soi- 
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gneuscment.  Dans  ce  cas,  il  faut  que  les  bois  soient  lessivés 
et  épongés  à  Teau  seconde  des  peintres;  cette  eau  s'obtient 
en  faisant  dissoudre  dans  de  Teau  bouillante  des  fragments 
de  potasse. 

Si  les  bois  sont  recouverts  de  vieilles  peintures  à  l'huile, 
le  lessivage  est  exécuté  soit  à  l'eau  seconde  coupée,  si  la 
vieille  peinture  a  la  même  couleur  que  la  nouvelle,  soit  à 
l'eau  seconde  pure,  si  la  couleur  n'est  pas  la  même. 

Quand  les  bois  sont  bien  secs,  on  applique  sur  toutes  leurs 
faces  à  peindre  une  couche  d'huile  pure  et  bouillante,  parce 
que  l'huile  chaude  pénètre  plus  facilement  le  bois  que  l'huile 
froide.  Cette  couche  préparatoire  à  l'huile  bouillante  s'ap- 
pelle couche  d'impression. 

On  remplit  ensuite  soigneusement  les  joints,  fentes  et 
gerçures  avec  du  mastic  de  vitrier  gras  et  liant.  On  doit 
avoir  soin  aussi  de  brûler  au  fer  rouge  tous  les  nœuds,  et 
ensuite  de  les  bien  mastiquer,  afin  qu'ils  ne  fassent  pas 
tache  sur  la  peinture. 

Les  fers  et  fontes  à  peindre  doivent  être,  s'ils  sont  neufs, 
parfaitement  décapés,  c'est-à-dire  dépouillés  de  la  rouille 
qui  peut  les  recouvrir.  Ils  sont  ensuite  recouverts  d'une 
couche  d'impression  au  minium  pur  et  à  l'huile  siccative  de 
lin  dans  la  proportion  de  1  kilogramme  d'huile  de  lin  pour 
10  kilogrammes  de  minium.  Cette  couche  d'impression  est 
appliquée  avec  un  pinceau,  puis  on  la  laisse  sécher  avant  de 
donner  les  couches  de  teintes. 

Si  les  fers  sont  vieux,  on  enlève  la  rouille  au  moyen  du 
grattoir,  et  l'on  opère  le  nettoyage  avec  une  brosse,  puis  on 
applique  la  couche  d'impression  au  minium. 

Si  les  fers  ont  déjà  été  peints,  ils  doivent  être  grattés  et 
nettoyés  au  vif,  puis  lavés  à  l'eau  pure  avec  un  pinceau  ou 
une  éponge  ;  s'il  y  a  des  taches,  on  se  sert  de  l'eau  seconde. 
On  applique  ensuite  la  couche  d'impression  au  minium. 

514.  Application  et  emploi  des  couleurs.  —  Peinture  sur 
bois  et  fers,  —  Les  peintures  sont  appliquées  aussi  chaudes 


l>EtNttRE  39? 

que  possible  en  deux  ou  trois  couches  ed  sUs  de  celle  d'im- 
pression* Généralement  le  nombre  de  couches  est  de  deux  en 
sus  de  celle  d'impression  à  Thuile  pour  les  bois,  et  au  minium 
pour  les  fers  et  fontes^  Pour  les  peintures  extérieures,  on 
donne  quelquefois  trois  couches  de  teintes,  et  pour  celles 
intérieures  on  en  donne  deux  en  sus  de  celle  d'impression. 
Les  bois  sont  souvent  peints  en  couleur  olive  et  les  métaut 
en  couleur  noire  ou  en  gris. 

Les  diverses  couches  doivent  être  appliquées,  autant  que 
possible,  par  des  temps  secs,  et  successivement,  de  manière 
à  ne  donner  une  nouvelle  couche  que  lorsque  la  précédente 
est  parfaitement  sèche. 

Les  couches  de  teinte  doivent  être  bien  fournies  en  cou- 
leurs, étendues  également,  sans  nuances  et  de  manière  à 
enduire  parfaitement  les  surfaces.  Les  peintures  achevées 
doivent  d'ailleurs  être  unies,  sans  grains  ni  petits  trous; 
elles  doivent  être  d'une  teinte  homogène  et  ne  laisser  paraître 
aucun  coup  de  pinceau. 

Tous  les  bois  d'un  ouvrage  reçoivent  la  même  couche  en 
même  temps  ;  il  en  est  de  même  des  fers  et  fontes. 

Quand  on  ajoute  une  troisième  couche  de  peinture,  on 
doit  la  faire  un  peu  moins  épaisse  que  la  deuxième,  afin  de 
bien  recouvrir  les  surfaces. 

Si  l'on  doit  vernir,  la  dernière  couche  se  donne  à  l'essence 
pure. 

Les  couches  de  peinture  doivent  d'ailleurs  avoir  une  épais- 
seur telle  que  l'on  ne  puisse  plus  distinguer  le  fil  du  bois  et 
le  fond  sur  lequel  on  les  aura  appliquées. 

S15.  Peinture  au  vernis.  —  On  appelle  peinture  au  vei*' 
nis  celle  oii  le  vernis  est  employé  pour  délayer  les  couleurs 
broyées. 

Les  vernis  sont  des  corps  collants  employés  pour  fixer 
les  couleurs  et  pour  conserver  aux  peintures  leur  frai* 
cheur. 

On  distingue  trois  espèces  principales  de  vernis  :  les  ver** 
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nis  gras  ou  à  Thuile,  les  vernis  clairs  ou  à  Talcool,  et  les 
vernis  à  l'essence. 

Vernis  gras  ou  à  l'huile.  —  Le  vernis  gras  se  fait  soit 
avec  de  Thuile  de  lin  cuite  et  de  la  résine-copal,  soit  avec  de 
rtiuile  cuite  et  de  Tambre  jaune  ou  succin.  On  ajoute  au 
mélange,  afin  que  le  vernis  puisse  sécher,  de  l'essence  de 
térébenthine  en  qualité  double  de  l'huile.  L'huile  et  la  résine 
se  mélangent  ordinairement  en  quantités  égales. 

Le  vernis  noir  pour  les  ferrures  se  fait  avec  de  l'huile  de 
lin,  du  succin  et  du  bitume  de  Judée. 

Le  vernis  gras  convient  pour  les  ouvrages  exposés  à  l'air 
extérieur  et  aux  injures  du  temps. 

Dans  la  peinture  ordinaire  au  vernis  gras,  les  couleurs 
sont  broyées  h  l'essence,  puis  délayées  au  vernis  à  l'huile. 

Le  vernis  gras  est  plus  solide  et  plus  beau  que  les  autres; 
mais  il  sèche  plus  lentement  et  conserve  plus  longtemps  son 
odeur. 

Ce  vernis  n'offre  d'ailleurs  aucun  avantage  sur  la  peinture 
à  l'huile  vernie  et  polie. 

Vernis  à  ValcooL  —  Le  vernis  clair  ou  à  l'alcool  (esprit- 
de-vin)  se  fait  avec  de  l'alcool,  de  la  sandaraque  et  de  la 
térébenthine  (résine).  La  sandaraque  rend  le  vernis  plus 
solide  et  la  térébenthine  le  rend  brillant. 

Le  mélange  se  fait  ordinairement  dans  les  proportions 
suivantes  :  pour  un  vernis  blanc  :  1  litre  d'alcool,  0^^,28  de 
sandaraque  et  0''S,lSde  térébenthine;  pour  un  vernis  demi- 
blanc  :  1  kilogramme  d'alcool,  0^^,80  de  sandaraque  et  0*^,18 
de  térébenthine. 

Les  vernis  à  l'alcool  donnent  des  peintures  aussi  belles 
que  celles  au  vernis  gras,  et  aussi  solides  quand  ils  ne  sont 
pas  exposés  au  soleil  et  aux  intempéries.  La  sandaraque  qui 
entre  dans  la  composition  de  ce  vernis  se  fond  au  soleil.  Ces 
vernis  ne  peuvent  donc  être  employés  qu'à,  l'intérieur. 

Le  vernis  à  l'alcool  ayant  l'avantage  de  sécher  fort  vite  et 
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de  ne  donner  aucune  odeur,  on  peut  coucher  dans  un  appar- 
tement quelques  instants  après  son  emploi,  sans  crainte 
d'éprouver  la  moindre  indisposition. 

Dans  la  peinture  au  vernis  à  Talcool,  les  couleurs  sont 
broyées  à  l'essence,  puis  délayées  au  vernis  à  Talcool.  L'es- 
sence donne  d'ailleurs  au  mélange  plus  de  consistance  et  de 
liant,  et  empêche  le  vernis  de  se  coller  ou  de  se  gercer  en 
séchant. 

Vernis  à  Vessence.  —  Ce  vernis  se  compose  d'essence  de 
térébenthine  dans  laquelle  on  fait  foudre  du  mastic  en 
larmes  et  de  la  térébenthine. 

Le  vernis  à  l'essence  a  une  odeur  forte  et  pénétrante  et 
sèche  lentement,  mais  il  coûte  moins  cher  et  a  plus  de  durée 
et  de  solidité  que  le  vernis  à  l'alcool;  on  l'emploie  aux  ou- 
vrages intérieurs  et  pour  la  restauration  des  tableaux. 


§  IL  —  PEINTURE  EN  DETREMPE 

516.  — La  peinture  en  détrempe  ou  à  la  colle  est  celle  que 
Ton  obtient  en  broyant  les  couleurs  à  Teau  et  en  les  délayant 
ensuite  à  la  colle. 

Cette  peinture  se  fait  avec  du  blanc  de  craie  friable,  broyé' 
à  Peau  et  mélangé  avec  environ  un  tiers  de  son  poids  de 
colle  de  peau  blanche  ou  gélatine,  bien  claire  et  transpa- 
rente. On  y  ajoute  la  quantité  convenable  de  noir  de  charbon 
ou  d'ocre  pour  obtenir  les  teintes  prescrites. 

La  couleur  détrempée  doit  01er  au  bout  du  pinceau  ou 
de  la  brosse;  si  elle  s'y  tient  attachée,  c'est  une  preuve  qu'il 
n'y  a  pas  assez  de  colle. 

La  peinture  en  détrempe  se  composant  de  trois  quarts  de 
couleurs  broyées  à  l'eau  et  d'un  quart  de  colle  pour  les  dé- 
layer, on  doit  faire  le  dosage  de  la  manière  suivante  :  1  kilo- 
gramme de  blanc  de  craie,  O^s,  50  d'eau  pour  le  faire  infuser 
el0'»f,50  de  colle  pour  délayer  le  blanc.  On  obtiendra  ensuite 


400  ÛOiS  ET   METAUX 

la  teinle  prescrite  en  y  ajoutant  plus  ou  moins  de  noir  de 
charbon,  qu'on  fait  infuser  à  part. 

On  ne  doit  s'écarter  que  très  peu  des  proportions  jlonnées 
ci-dessus,  parce  qu'en  mettant  trop  de  colle,  la  peinture 
serait  susceptible  de  s'écailler,  et  qu'en  n'en  mettant  pas 
assez,  la  peinture  pourrait  s'enlever  trop  facilement  par  le 
frottements 

Le  blanc  de  craie  employé  dans  la  peinture  à  la  colle  est 
le  blanc  d'Espagne,  le  blanc  de  îroyes,  le  blanc  de  Meudon 
ou  de  Bougival,  près  Marly. 

Le  blanc  de  craie  doit  être  pur  et  sans  mélange  de  ma- 
tières étrangères;  il  doit  donc  toujours  être  épuré.  Après 
l'avoir  broyé  à  l'eau,  on  le  place  dans  un  vase  en  terre  ou 
en  métal  qui  contient  la  colle  liquide  bouillante,  et  on  opère 
le  mélange  en  remuant  bien  avec  une  spatule  (espèce  de 
bouloir  en  bois). 

La  colle  de  peau  blanche  ou  gélatine  dont  on  se  sert  dans 
la  peinture  en  détrempe  se  fait  avec  des  rognures  de  peaux 
blanches  de  mouton  ou  de  lapin,  et  qui  ont  servi  à  faire 
des  gants.  On  fait  bouillir  ces  rognures  dans  l'eau  et  l'on 
passe  au  tamis  fin  ou  à  travers  un  linge.  En  refroidissant, 
cette  colle  prend  la  consistance  d'une  gelée.  On  s'en  sert 
pour  délayer  les  couleurs  qu'on  n'a  pas  l'intention  de 
vernir. 

La  colle  de  parchemin,  que  Ton  obtient  en  faisant  bouillir 
dans  l'eau  des  rognures  de  parchemin  neuf,  sert  pour  dé- 
layer les  couleurs  quand  on  a  l'intention  de  vernir. 

La  colle  de  Flandre,  dite  colle  forte,  s'emploie  également 
dans  la  peinture  en  détrempe.  Cette  colle  se  prépare  avec 
des  résidus  de  peaux  de  moutons,  d'agneaux,  etc.,  avec  les 
oreilles  de  bœuf,  de  veaux,  de  chevaux,  etc.,  que  l'on  fait 
bouillir  dans  l'eau. 

S17.  PRiPARATION  DES  SURFACES    A   PEINDRE.  —  LcS    SUrfaces 

des  bois,  des  murs  et  autres,  sur  lesquelles  la  peinture  en 
détrempe  doit  être  appliquée,  doivent  être  complètement 
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sèches,  autrement  la  peinture  se  piquerait  et  serait  promp- 
lement  détériorée.  S'il  y  a  des  taches  de  graisse  sur  les  sur- 
faces à  peindre,  il  faut  enlever  ces  taches  soit  en  grattant, 
soit  en  lessivant  à  Teau  seconde  ou  de  potasse.  Enfin  il  con- 
vient de  passer  sur  les  nœuds  des  bois  à  peindre  un  enduit 
délayé  à  Tessence,  afin  d'éviter  les  taches  jaunes  et  le  suin- 
tement de  la  résine. 

S18.  Application  de  la  peinture  en  détrempe.  —  Les 
ouvrages  à  la  colle  comprennent  une  couche  d'encollage 
et  les  couches  de  teintes  qu'on  applique  ensuite  sur  l'encol- 
lage. 

La  couche  à'encollage  n'est  autre  chose  qu'une  couche 
d'impression  ou  couche  préparatoire.  C'est  une  couche  de 
fond  destinée  à  mettre  les  sujets  &  peindre  en  état  de  rece- 
voir la  peinture,  en  rendant  les  surfaces  égales  et  unies  et 
les  couleurs  plus  belles. 

Gomme  les  couleurs  ressortent  toujours  mieux  sur  un 
fond  blanc,  l'encollage  doit  se  faire  en  blanc,  avec  du  blanc 
de  Bougival  ou  d'Espagne  et  de  la  colle  de  parchemin.  On 
pourrait  remplacer  la  colle  de  parchemin  par  de  la  gomme 
arabique  dissoute  et  amenée  au  degré  de  consistance  de  la 
colle.  Cette  couche  d'encollage  se  fait  toujours  claire,  c'est- 
à-dire  avec  une  plus  grande  quantité  de  colle. 

La  première  couche  de  peinture  est  ensuite  donnée  très 
chaude  afin  que  la  couleur  pénètre  mieux  ;  mais  il  faut  avoir 
soin  d'éviter  que  cette  première  couche  soit  bouillante,  car  une 
chaleur  trop  forte  tourmenterait  le  bois.  La  seconde  couche 
peut  être  appliquée  tiède.  La  dernière  couche  que  l'on  étend 
avant  de  vernir  est  la  seule  que  l'on  doive  appliquer  à  froid. 
Les  couleurs  à  la  colle  doivent  être  étendues  le  plus  uni- 
ment possible  ;  les  diverses  couches  doivent  être  douces  et 
contenir  une  quantité  suffisante  de  colle  et  d'alun  pour 
résister  au  frottement,  et  chacune  d'elles  ne  peut  être  appli- 
quée que  lorsque  la  précédente  est  bien  sèche. 

On  peut  appliquer,  en  sus  de  la  couche  d'encollage,  deux 

T.  II.  26 
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OU  trois  couches  de  peinture  à  la  colle.  La  première  couche 
doit  être  moins  liquide  que  celle  d'encollage  ;  la  deuxième 
couche  de  peinture  doit  être  plus  épaisse  que  la  seconde. 
En  un  mot,  la  première  couche  doit  être  toujours  plus  liquide 
que  les  autres. 

Il  faut  autant  que  possible  ne  donner  que  deux  couches  de 
peinture  en  détrempe;  cela  doit  suffire  pour  couvrir  les 
surfaces  à  peindre  ;  avec  un  plus  grand  nombre  de  couches 
la  détrempe  risquerait  de  s'écailler  et  de  tomber  en  mor- 
ceaux. 

Toute  peinture  en  détrempe  qui  présente  des  gerçures  oa 
écailles  sur  les  objets  qu'elle  recouvre,  qui  s'enlève  par  le 
frottement  ou  qui  exhale  une  odeur  corrompue,  est  de  mau- 
vaise qualité  et  doit  être  refusée. 

Dans  la  peinture  en  détrempe,  il  n'entre  ni  huile,  ni 
essence,  ni  litharge. 

* 

La  peinture  en  détrempe  s'enlève  par  la  pluie  et  ne  peut 
s'employer  à  l'extérieur.  A  l'intérieur  des  maisons,  elle  se 
détache  des  surfaces  humides  ;  mais  elle  tient  bien  sur  les 
murs  secs. 

La  peinture  en  détrempe  donne  des  couleurs  belles  ei  bien 
fraîches  ;  mais  cette  peinture  se  tache  facilement,  il  suffit 
d'une  goutte  d'eau  pour  produire  une  tache  que  Ton  ne  peut 
plus  faire  disparaître. 

La  peinture  à  la  colle  ne  peut  s'appliquer  directement  sur 
le  fer,  parce  qu'elle  ferait  rouiller  ce  métal.  Il  est  donc  néces- 
saire que  le  fer  soit  préalablement  recouvert  d'une  couche 
d'impression  au  minium. 

Dans  la  peinture  en  détrempe,  on  substitue  quelquefois  le 
blanc  de  céruse  ou  le  blanc  de  zinc  au  blanc  de  craie  ou  de 
Meudon. 

La  couleur  en  détrempe  au  blanc  de  zinc  est  supérieure  en 
blancheur  et  en  solidité  à  la  peinture  en  détrempe  au  blanc 
de  craie  ou  de  Meudon. 

La  détrempe  au  blanc  de  zinc  doit,  en  général,  être  tenue 
un  peu  moins  filante  que  la  détrempe  à  la  craie  et  à  la  céruse. 


r 
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519.  Détrempe  pour  carrelage.  —  Quand  on  veut  mettre  en 
couleur  les  carreaux  d'un  appartement,  on  commence  par 
abreuver  le  carreau  au  moyen  d'une  couche  d'impression 
composée  d'ocre  rouge  ou  jaune  infusé  dans  de  l'eau  bouil- 
lante où  Ton  aura  fait  fondre  de  la  colle  forte.  Cette  couche 
d'impression  doit  être  appliquée  très  chaude  sur  le  carreau, 
qui  doit  être  parfaitement  nettoyé. 

On  étend  ensuite  une  deuxième  couche  à  froid  d'ocre 
rouge  ou  jaune,  broyé  et  délayé  à  l'huile  de  lin  coupée  d'un 
peu  de  litharge. 

Enfin  on  applique  une  troisième  couche  d'ocre  rouge  ou 
jaune  infusé  dans  de  l'eau  bouillante  contenant,  comme  la 
couche  d'impression,  de  la  colle  fondue.  Cette  dernière 
couche,  qui  doit  être  donnée  tiède,  a  pour  but  d'empêcher 
la  couche  d'huile  de  coller  aux  chaussures.  Lorsque  cette 
troisième  couche  est  sèche,  on  la  fixe  en  la  frottant  avec  de 
la  cire. 

520.  DÉTREMPE  POUR  PARQUET.  —  La  tcinto  adoptée  de 
préférence  pour  les  parquets  est  le  jaune  orangé. 

ê 

521.  Peinture  encaustique.  —  La  peinture  encaustique 
n'est  autre  chose  que  la  peinture  à  la  cire  ;  on  Tobtient  en 
délayant  les  couleurs  dans  de  la  cire  fondue. 

522.  Fraudes  dans  la  peinture  a  l'huile.  —  Les  fraudes 
dans  la  peinture  à  l'huile  consistent  à  mélanger  avec  l'huile 
soit  de  la  colle  de  peau,  soit  de  la  colle  de  pâte,  soit  de 
l'eau. 

1^  Pour  constater  la  présence  de  la  colle  de  peau  dans  la 
peinture  à  l'huile,  on  frotte  cette  peinture  juçqu'à  ce  qu'elle 
Boit  enlevée,  au  moyen  d'un  chiffon  imbibé  d'esprit-de-vin 
ou  d'essence  de  térébenthine.  S'il  y  a  de  la  colle,  on  la 
reconnaîtra  à  une  faible  teinte  bise  et  à  la  résistance  au 
frottement  ;  en  la  mouillant  elle  deviendra  tendre  sous 
l'ongle,  puis  durcira  en  séchant. 


404  BOIS   ET   MÉTAUX 

i^  Pour  reconnaître  la  présence  de  la  colle  de  pâle  dans 
la  peinture  à  Thuile,  on  gratte  quelques  centimètres  de  cette 
peinture,  et  Ton  fait  bouillir  le  résultat  du  grattage  dans  une 
fiole  contenant  de  Teau  pure.  On  verse  ensuite  sur  cette 
liqueur  deux  ou  trois  gouttes  de  teinture  alcoolique  d*iode, 
et  s'il  se  manifeste  une  belle  couleur  bleue,  c'est  qu'il  y  a 
de  la  colle  de  pâte. 

3°  Si  Teau  a  été  mélangée  avec  Thuile,  à  l'aide  de  sels 
alcalins,  on  constatera  cette  fraude  en  trempant  dans  la 
peinture  qu'emploie  l'ouvrier  du  papier  de  tournesol  rouge. 
Ce  papier  deviendra  bleu  s'il  y  a  de  Tcau  et  un  sel  alcalin  ; 
il  ne  changera  pas  de  couleur  s'il  n'y  a  pas  eu  falsiûcation 
dans  la  peinture. 

533.  Badigeon.  —  Les  badigeonnages  que  l'on  applique 
sur  les  façades  extérieures  des  maisons  se  font  avec  de  la 
sciure  de  pierre  et  du  lait  de  chaux  mêlé  d'ocre,  donnant  la 
teinte  de  couleur  de  pierre  qu'on  veut  obtenir.  La  sciure  de 
pierre  et  le  lait  de  chaux  sont  mélangés  dans  les  proportions 
de  2  volumes  de  lait  de  chaux  pour  1  volume  de  sciure  de 
pierre.  On  délaye  ensuite  ce  mélange  dans  une  quantité  d*eau 
égale  au  volume  du  lait  de  chaux  ;  cette  eau  doit  contenir  en 
dissolution  une  quantité  sufflsante  d'alun  pour  que  la  pein- 
ture puisse  résister  aux  intempéries. 

L'application  de  la  couleur  sur  les  surfaces  à  peindre  se 
fait  avec  des  pinceaux  ou  de  grosses  brosses  ;  c'est  ce  que 
l'on  appelle  badigeonner. 

Si  l'on  n'a  pas  de  sciure  de  pierre,  on  obtient  la  teinte 
prescrite  par  une  addition  d'ocre  jaune  ou  bleu  que  'l'on 
ajoute  au  lait  de  chaux. 

524.  Blanchissage  au  i^vit  de  chaux.  —  Le  lait  de  chaux 
peut  être  collé  ou  non  collé.  Dans  tous  les  cas,  il  doit  être 
fait  assez  épais  pour  que  deux  couches  suffisent  sur  les  murs 
les  plus  malpropres,  à  l'exception  de  ceux  qui  ont  été  noircis 
par  la  fumée. 
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528.  Mastic.  —  Pour  remplir  les  Assures,  fentes  et  joints 
des  bois  à  peindre,  on  se  sert  généralement  du  mastic  de 
vitrier.  Ce  mastic  se  compose  en  poids  de  0^9,66  de  blanc  de 
craie  en  poudre,  de  0*^1^,34  de  céruse,et  de  la  quantité  d'huile 
de  lin  nécessaire  pour  réduire  le  mélange  en  pâte  ferme. 
Cette  huile  doit  être  préalablement  imprégnée  de  la  couleur 
qui  doit  être  appliquée  sur  les  bois.  Le  blanc  de  craie  d'Es- 
pagne, de  Troyes,  de  Bougival  ou  de  Meudon,  est  préalable- 
ment broyé  à  Thuile  sur  une  table  de  marbre  et  sous  la 
mollette,  puis  délayé  avec  la  céruse  dans  Thuile  de  lin.  La 
pâte  obtenue  doit  être  ferme,  homogène  et  de  bonne  consis- 
tance.   . 

On  fait  également  du  mastic  de  vitrier  en  mélangeant  0^^,18 
de  blanc  de  craie,  0^«fiS  de  céruse,  et  0*'?,14  d'huile  de  lin. 

Pour  les  travaux  communs,  on  n'emploie  même  que  du 
blanc  de  craie  avec  de  l'huile  de  lin  dans  la  proportion  de 
0*'«,84  de  blanc  de  craie  pour  0''»,16  d'huile. 

Mastic  au  blanc  de  céruse,  —  Lorsqu'on  peint  les  bois 
avec  de  la  peinture  à  l'huile  et  à  la  céruse,  on  peut  masti- 
quer les  bois  à  peindre  avec  du  mastic  de  céruse  composé 
de  0^»,90  de  blanc  de  céruse  et  de  0''?,10  d'huile  de  lin. 

Mastic  au  blanc  de  zinc.  —  Quand  on  peint  à  l'huile  et  au 
blanc  de  zinc,  on  peut  employer,  pour  mastiquer  les  bois,  un 
mastic  composé  de  0''s^,82  de  blanc  de  zinc,  0^s,08  de  blanc 
de  craie  et  0*^^,10  d'huile.  Le  mastic  au  blanc  de  zinc  est 
excellent  et  plus  dur  que  celui  de  la  céruse. 


§  HL  —  GOUDRONNAGE 

526.  —  On  distingue  deux  espèces  de  goudrons  :  le  gou- 
dron minéral  ou  coaltar  et  le  goudron  végétal. 

Goudron  minéral  ou  coaltar,  —  Nous  avons  dit  au  numéro 
340  ce  que  c'était  que  le  goudron  minéral  ou  coaltar. 
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Nous  avons  vu  au  numéro  312  que  ce  goudron  était  em- 
ployé comme  enduit  sur  les  chapes  en  béton  ou  mortier. 

Nous  avons  vu  également  au  numéro  346  Tapplication  de 
ce  goudron  comme  enduit  sur  les  maçonneries. 

Nous  ajouterons  que  le  coaltar  est  employé  également  et 
généralement  pour  recouvrir  la  surface  des  bois  qui  doivent 
être  enfouis  dans  la  terre,  afin  de  les  préserver  de  Tattaque 
des  vers. 

Quant  aux  bois  exposés  à  Tair,  ce  goudron  n*est  pas  em- 
ployé pour  enduire  leurs  surfaces,  parce  qu'il  ne  résiste  pas 
aux  influences  atmosphériques  ;  aussi  son  emploi,  dans  ce 
cas,  est  généralement  proscrit. 

Mais  le  coaltar  est  souvent  employé  comme  enduit  sur 
les  fers  et  les  fontes.  Ces  métaux  doivent  être  préparés, 
comme  il  a  été  dit  pour  ceux  à  peindre.  Le  coaltar  est 
ensuite  appliqué  à  froid  suivant  les  dispositions  prescrites 
pour  la  peinture. 

Le  coaltar  employé  comme  enduit  sur  les  bois,  fers  et 
fontes  doit  être  pur,  sans  mélange  de  calcaire,  sable  ou 
autres  matières  hétérogènes. 

Pour  favoriser  sa  dessiccation,  on  peut  y  mêler  ^  de  son 
poids  d'essence  de  térébenthine  pour  les  deux  premières 
couches.  Pour  la  première  couche,  on  peut  la  composer  de 
0''»,88  de  coaltar  pur,  O^^fil  d'essence  de  térébenthine  et 
O'^KjOS  de  chaux  en  poudre  éteinte  par  immersion. 

S27.  Goudron  végétal.  —  Le  goudron  végétal  est  une 
espèce  de  poix  ou  substance  noirâtre  et  gluante  extraite 
des  arbres  résineux  par  distillation  des  bois  en  vase  clos« 
Les  pins  des  Landes  fournissent  une  grande  quantité  de  ce 
goudron. 

Le  goudron  végétal  doit  être  coulant,  de  consistance  siru- 
peuse, demi-transparent,  et  d'une  couleur  rougeâtre.  Projeté 
dans  l'eau,  il  doit  lui  communiquer  une  légère  teinte  rosée 
et  non  lactescente. 

Pour  lui   donner  la  consistance  convenable,  on  le  fait 


PEINTURE  407 

bouillir  en  y  mêlant  de  la  chaux  réduite  en  poudre  par  son 
exposition  à  Tair,  dans  la  proportion  nécessaire  pour  acqué- 
rir une  consistance  convenable,  ce  qu'on  apprécie  par  des 
essais  successifs. 

L'odeur  du  goudron  végétal,  quoique  forte,  est  moins 
désagréable  que  celle  du  coaltar.  Il  est  d'une  couleur  claire 
et  brillante  et  d'une  viscosité  différente  de  celle  du  coaltar. 

Ce  goudron  se  conserve  bien  dans  l'eau  et  a  plus  de  durée 
que  le  coaltar.  Il  est  employé  dans  la  marine  pour  enduire 
les  mâts,  cordages,  etc. 

528.  Goudronnage  des  bois.  —  Les  bois  à  goudronner 
doivent  être  préalablement  bien  nettoyés,  grattés  afin  d'en 
rendre  la  surface  nette,  puis  chauffés  avec  des  brandons  de 
paille,  afin  de  les  sécher,  de  manière  ii  ce  que  le  goudron 
puisse  y  adhérer.  Les  joints,  fentes  et  gerçures  doivent  être 
remplis  avec  du  brai. 

Le  goudron  est  ensuite  appliqué  bouillant  et  suffisamment 
épais  pour  bien  couvrir  le  bois  ;  on  peut  exiger  un  demi- 
kilogramme  de  goudron  par  mètre  superficiel.  On  le  fait 
pénétrer  le  plus  bas  qu'on  peut  dans  les  joints  et  dans  toutes 
les  fentes. 

Les  goudronnages  sur  bois  sont  généralement  donnés  à 
trois  couches. 

L'application  des  couches  doit  avoir  lieu  autant  que  pos- 
sible par  un  beau  temps  ;  on  a  d'ailleurs  soin  de  n'appliquer 
une  couche  que  lorsque  la  précédente  est  bien  sèche. 

La  première  et  la  deuxième  couche  se  font  au  goudron 
pur  ;  pour  la  troisième,  on  mêle  souvent  au  goudron  en  fu^ 
sion  6  ou  7  centièmes  de  son  poids  de  chaux  en  poudre 
éteinte  par  immersion. 

529.  Brayage  des  bois.  —  Le  brai  ou  goudron  à  calfater 
est  une  matière  résineuse  qui  provient  de  la  décomposition 
de  la  houille. 
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Le  brai  sec  est  brun,  roux,  à  cassure  vitrée  et  de  bonne 
qualité. 

Le  brai  gras  provient  du  commerce  et  s^obtient  en  faisant 
chauffer  dans  une  chaudière  en  fonte  du  brai  sec  et  du  gou- 
dron liquide,  jusqu'à  ce  que  le  mélange  ait  pris  une  consis- 
tance sirupeuse. 

Les  bois  à  brayer  doivent  être  préparés  comme  il  est  dit 
pour  ceux  à  goudronner.  Ils  sont  même,  dans  les  portions 
destinées  à  rester  Qchées  en  terre,  carbonisés  à  leur  pour- 
tour sur  0'",007  d'épaisseur. 

Le  brai  gras  est  ensuite  appliqué  bouillant  suivant  les 
dispositions  indiquées  pour  le  goudronnage  des  bois. 

530.  Calfatage.  —  L'étoupe  pour  le  calfatage  doit  èlrc 
préparée  avec  soin  et  dépouillée  de  corps  étrangers;  elle 
doit  être  Glée  en  cordons  ou  torons  bien  serrés,  avant  son 
emploi. 

Les  joints  à  calfater  doivent  être  garnis  d'étoupes  gou- 
dronnées qu'on  y  enfonce  à  deux  reprises  et  après  les  avoir 
chauffées;  ensuite  ils  sont  remplis  jusqu'à  saturation  de 
brai  gras  bouillant. 


SECTION  VII 

JAUGEAGE  DES  EAUX.  —  DES  USINES  SUR  LES  COURS  D'EAU 

RÈGLEMENT  DES  EAUX 
POUR  L'ÉTABLISSEMENT  D'UNE  USINE 


ARTICLE  I 
Jaugeage  des  eaux. 

531.  —  Le  jaugeage  des  eaux  est  ropération  qui  consiste  à 
déterminer  le  volume  d'eau  qui  passe  par  une  section  trans- 
versale d*un  cours  d*eau  pendant  un  temps  donné. 

On  jauge  un  cours  d'eau  en  partant  de  la  formule  g=:(i>v, 
dans  laquelle  o  représente  la  surface  d'une  section  transver- 
sale du  courant,  v  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  cette 
section  et  q  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  par  seconde. 

Nous  distinguerons  le  jaugeage  des  eaux  de  retenue  et  le 
jaugeage  des  eaux  courantes. 

§  I.  —  JAUGEAGE  DES  EAUX  DE  RETENUE 

Le  jaugeage  des  eaux  de  retenue  se  fait  de  deux  manières, 
par  pertuis  ou  par  déversoir. 

532.  Jaugeage  par  pertuis.  —  Un  pertuis  est  un  orifice 
d'écoulement  de  forme  rectangulaire  et  dont  la  hauteur  est 
réglée  par  une  vanne.  Cette  hauteur  s'appelle  la  levée  de  la 
vanne. 
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L'écoulemeat  par  pertuîs  présente  Irois  cas  :  l'orifice  dé- 
bouche h  l'air  libre,  ou  il  est  eDtîèremeat 
noyé  à  l'aval,  c'est-à-dire  qu'il  débouche 
dans  un  réservoir  inférieur  ;  ou  bien  il 
est  noyé  en  partie. 

Dans  le  premier  cas,  indiqué  par  la 
ûgure    337 ,    le    débit    q   par    seconde 
est  donné  par  la  formule 


Fig.  327. 
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dans  laquelle  m  est  un  coeflicieat  de  contraction  égal  à 
0™,623;  u  la  section  de  l'orifice  ;  h  la  charge  sur  le  centre  de 
ronfice;A=^H — -5;  g  est  égal  à  la  valeur  connue  9,8088. 

Si  L  représente  la  largeur  ou  l'ouverture  de  l'orilice  et  l  la 
levée  de  la  vanne,  la  section  d'écoulement  u—U,  et  la  for- 
mule ci-dessus  devient 

q  =  mU  ^/Ïgh7  (3) 


Dans  le  second  cas,  indiqué  par  la  figure  328,  c'est-à-dire 
lorsque  rorifice  est  entièrement  noyé  à  l'aval,  le  débita;  s'ob- 
tient par  les  mêmes  formules  que  celles  du  premier  cas; 


Flg.  328. 


seulement  h  n'est  plus  la  charge  sur  le  centre  de  roi'ilîce; 
c'est  la  chute  ou  différence  de  niveau  entre  les  eaux  d'amoat 
et  les  eaux  d'aval  ;  de  sorte  que  si  II  représente  la  charge  de 
l'eau  d'amont  sur  le  seuil  de  la  vanne  et  II'  la  charge  de 
l'eau  d'aval  sur  le  même  seuil,  A=H  —  H'. 
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Dans  le  troisième  cas,  c'est-à-dire  lorsque  roriQce  est  noyé 
en  partie  à  Taval,  comme  l'indique  la  figure  329,  le  débit  q 
s'obtient  par  la  formule 


on 


q  =  mU  yjlgfi  +  mU  yj2gk\ 


q  =  mL(l  \f^  +  r  \/2gh'), 


(3) 


(*) 


dans  laquelle  on  a  : 

w  =  0,625; 

/==  AB=  la  levée  de  la  vanne  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau  d'aval  ; 

f  =  BD  =  la  levée  de  la  vanne  au-dessous  de  ce  même 
niveau  ; 

L  =  l'ouverture  de  la  largeur  de  l'orifice  ; 

A  =  la  charge  de  l'eau  d'amont  sur  le  centre  de  l'orifice 
supérieur  L  ; 

A'  =  la  différence  de  niveau  des  eaux  d'amont  et  d'aval. 

Comme  on  le  voit,  on  suppose  l'orifice  AD  partagé  en 
deux  autres  :  l'un  AB  débouchant  à  l'air  libre  et  l'autre  BD 
noyé;  et  l'on  applique  séparément  à  chacun  les  formules  qui 
s'y  rapportent,  en  adoptant  un  même  coefficient  pour  la 
dépense;  d'où  la  forme  3  ci-dessus. 

Vannes  inclinées.  —  Il  résulte 
des  expériences  de  M.  Poncelet 
que,  lorsque  le  seuil  et  les  côtés 
verticaux  de  l'orifice  sont  placés 
dans  le  prolongement  des  faces 
du  réservoir,  et  que  le  vannage 
est  en   outre  incliné  (fig.  330),  le  *^* 

coefficient    de  la   dépense    prend    les  valeurs   suivantes    : 

Vannages  (  à  1  de  base  sur  2  de  hauteur  .   .     m  =  0,74 
inclinés  |  à  1  de  base  sur  1  de  hauteur  .   .     m  =  0,80 
Quand  la  vanne  est  verticale  ou  à  peu  près.  .     m  =  0,625 
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Exemple.  —  Quelle  est  la  dépense  effective  par  secoode 
d'un  oritice  de  l'agio  de  largeur,  de  O'°,20  de  haulcur,  sous 
une  charge  verticale  de  l'',40  sur  le  seuil  pour  lequel  la  con- 
traction est  annulée  sur  le  fond  et  sur  les  calés  verticaux? 

La  hauteur  de  l'orifice  devant  toujours  èlre  mesurée  ver- 
ticalement, ou  plus  exactement,  perpendiculairement  au 
fond  du  réservoir,  on  a  pour  la  section  de  l'orilice 

m  7=  1,(0  X  0,20  =  0,22 

Donc  la  Tormule  (1)  nous  donne 

q  =.  0,74  X  0,22  VlO.Bâ  x  1,40  =  0",8âî  =  853  litres. 

533.  Jaugeage  par  nÊVERSOiR.  —  On  appelle  déversoir  un 
barrage  horizontal  par-dessus  lequel  s'écoule  le  trop-plein 
d'un  bassin  entretenu  d'eau  à  un  niveau  constant.  On  peut 
encore  délinir  un  déversoir  :  un  orifice  rectangulaire  entière- 
ment ouvert  par  la  partie  supé- 
rieure, et  pratiqué  dans  la  paroi 
verticale  d'un  bassin. 

Dans  l'écoulement  par  un  dé- 
versoir, il  se  produit  toujours  une 
dénivellation  de  l'eau  au-dessus 
_.     ...  et  en  amont  de  l'orifice,  ainsi  que 

l'indique  la  figure  331. 
Le  volume  d'eau  q  qui  s'écoule  en  une  seconde  par  un 
oriQce  en  déversoir  est  donné  par  la  formule 

q  =  mU  V^  W 

dans  laquelle  L  représente  la  longueur  du  déversoir,  h  l'é- 
paisseur AB  de  la  lame  d'eau  ou  la  charge  totale  du  niveau 
général  de  l'eau  d'amont  sur  la  crôte  du  déversoir;  cette 
charge  h  doit  èlre  mesurée  en  un  endroit  du  réservoir  où  le 
fluide  soit  parfaitement  stagnant,  c'est-à-dire  en  un  point 
où  la  dépression  qui  se  produit  près  du  déversoir  ne  soit 
pas  sensible;  A=H— H'.  Enfin  q  représente  le  débit  par  se- 
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t 

conde;  flf=  9,8088;  2(7=19,62.  Le  coefficient  m  est,  diaprés 
d'Aubuisson,  égal  à  w=0,407,  de  sorte  que  la  formule  ci- 
dessus  devient 

q  =  0,407  LA  ^^giT.  (4  bis) 

ou 

7  =  1 ,80  L  v'ÂT  (4  ter) 

Les  formules  qui  précèdent  supposent  d'ailleurs  que  Teau 
est  retenue  en  amont  du  déversoir,  et  qu'elle  n'y  arrive 
qu'avec  très  peu  de  vitesse  ;  quand  cette  condition  n'est  pas 
remplie,  on  ne  peut  plus  se  servir  de  ces  formules  :  on  est 
alors  dans  le  cas  des  eaux  courantes,  et  il  faut  jauger  le 
canal  en  amont  avec  les  formules  du  mouvement  uniforme 
ou  du  mouvement  varié  dont  il  sera  question  plus  loin. 

On  pourrait  d'ailleurs,  si  l'on  suppose  que  l'eau  dans  le 
réservoir,  en  amont  de  l'orifice,  ait  une  vitesse  Vo^  calculer 
la  dépense  effective  par  la  formule 

g  =  0,407  /  {h  +  ho)  >J2g  (h  +  ^o),  (») 

ou 

q  =  ifiOl\\h  +  ho)^,  (5  6i«) 

dans  laquelle  h  représente  toujours  la  hauteur  du  niveau 
général  de  l'eau  d'amont  au-dessus  de  la  crête  du  déversoir 
et  Ao  représente  la  hauteur  due  à  la  vitesse  Voi  c'est-à-dire 

On  comprend  que  cette  vitesse  Vq  produit  le  même  effet 
sur  l'écoulement  que  l'excédent  de  charge  Ao  <iui  lui  cor- 
respond. 

Pour  l'application  des  formules  précédentes,  il  faut  mesu- 
rer la  hauteur  du  niveau  général  de  Teau  d'amont  sur  la 
crête  du  déversoir,  en  un  point  où  la  dénivellation  de  l'eau 
cesse  de  se  faire  sentir.  Si  l'on  ne  peut  déterminer  cette 
charge  A,  faute  d'instruments  de  nivellement,  on  mesure 
directement  l'épaisseur  moyenne  E=AD  de  la  lame  d'eau 
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qui  passe  sur  la  crête  du  déversoir.  Celte  épaisseur  E  est 
liée  à  la  charge  h  par  une  formule  due  à  MM.  Poncet  et  Les- 
bros,  et  il  suffit,  dans  la  pratique,  de  faire  : 
A=1,25E],  quand  la  largeur  du  déversoir  est  égale  à  celle 

du  canal. 

4 
A=:  1,78E,  quand  la  largeur  du  déversoir  est  les  —  de  celle 

du  canal. 

Le  coefficient  m  de  la  formule  (4)  ci-dessus  a  pour  valeur 
0,407  dans  le  cas  d'une  contraction  latérale,  c'est-à-dire 
lorsque  la  largeur  du  déversoir  est  moindre  que  celle  du 
cours  d'eau.  Ce  cas  est  le  plus  ordinaire  de  la  pratique.  Mais 
si  le  déversoir  a  la  môme  largeur  que  le  canal  d'arrivée  de 
l'eau,  et  si  celui-ci  n'a  qu'une  profondeur  qui  n'excède  pas 
quatre  fois  la  charge  sur  le  déversoir,  la  dépense  augmente 
et  le  coefficient  m  prend  alors  la  valeur  m  =  0,43  environ. 
Par  conséquent,  le  coefficient  1,80  de  la  formule  (4  ter) 
devient  dans  ce  cas  1,90. 

Il  y  a  d'ailleurs  lieu,  quand  on  a  affaire  à  des  déversoirs 

de  formes  particulières,  de  consulter  les  ouvrages  spéciaux, 

et  notamment  celui  de  M.  Boileau,  ou  l'ouvrage  du  général 

Morin  sur  l'hydraulique. 

Dans  le  cas  particulier  d'un  déversoir  incomplet  ou  bar^ 

rage  noyé,  c'est-à-dire  lorsqu'il  y 
a  en  aval  un  bief  dont  le  niveau 
est  plus  élevé  que  le  seuil  du  dé- 
versoir (fig.  333),  on  considère  le 
débit  comme  ayant  lieu  par  deux 
PI    332  orifices  distincts  :  l'écoulement  au- 

dessus  du  niveau  de  l'eau  d'aval, 
ayant  Â6  =  A  pour  hauteur  ;  et  l'écoulement  au-dessous  du 
ûiveau  de  l'eau  d'aval  ayant  BG  pour  hauteur  d'orifice.. 

L'écoulement  par  le  premier  orifice  a  lieu  comme  sur  la 
crête  d'un  déversoir  ordinaire  versant  à  l'air  libre,  et  l'écou- 
lement par  le  second  orifice  a  lieu  comme  dans  un  orifice 
noyé  à  l'aval. 
Cela  posé,  désignons  par  y,  le  débit  par  le  premier  orifice 


JJJsisR^^^ïj^jSSJj^^^^^m. 
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ayant  AB=A  pour  hauteur;  par  gi  le  débit  par  le  second 
orifice;  par/  la  largeur  du  déversoir  et  par  z  la  hauteur  BC. 
On  aura  : 


et 


Et  le  débit  total  Q  par  seconde  sera 

Q  =  ml  v^+  rrCh  sj^. 


(6) 


7n=:l,80  si  la  longueur  du  déversoir  est  moindre  que  la 
largeur  du  courant  ;  cette  valeur  est  m  =  1,90  si  la  longueur 
du  déversoir  est  la  même  que  celle  du  canal  d'arrivée  de 
Teau.  Le  coefficient  du  second  terme  est  toujours  m' =0,628. 

La  formule  (6)  ci-dessus  ne  peut  inspirer  une  très  grande 
confiance,  et  il  paraît  plus  simple,  pour  le  cas  particulier  de 
ces  sortes  de  déversoirs,  d'admettre  la  formule  ordinaire 


Q  =  W2û>  V2yA, 


0) 


dans  laquelle  h  désigne  la  différence  de  niveau  des  eaux 
d'amont  et  d'aval,  &>  la  section  totale  de  Torifice  mouillé,  et 
ayant  CD  pour  hauteur,  m  un  coefficient  égal,  d'après  le 
colonel  Lesbros,  à  0,44.  On  peut  d'ailleurs,  pour  ce  cas  par- 
ticulier, consulter  l'ouvrage  de  M.  Boileau. 

La  hauteur  due  à  la  vitesse  acquise  doit  être  ajoutée  à  la 
valeur  de  h  dans  cette  équation  comme  dans  celle  relative  au 
déversoir  ordinaire. 

Les  formules  indiquées  ci-dessus  pour  les  calculs  des 
débits  par  pertuis  et  par  déversoir  supposent  d'ailleurs  tou- 
jours les  niveaux  constants.  Le  cas  d'écoulement  de  biefs  à 
niveau  variable  conduit  à  des  formules  beaucoup  plus  com- 
pliquées. Ce  cas  a  été  traité  par  M.  l'inspecteur  général  GracfT 
dans  un  mémoire  sur  le  jaugeage  des  réservoirs  des  canaux, 
inséré  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées^  année  1866.  On 
trouve  également  cette  question  de  l'écoulement  des  eaux, 
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SOUS  des  charges  variables,  traitée  dans  Touvrage  sur  l'hy- 
draulique du  général  Morin. 

Supposons  maintenant  que  Ton  ait  à  jauger  un  cours  d'eau 
très  faible.  On  établira  un  barrage  en  planches  dans  le  fond 

duquel  on  pratiquera  un  orifice  rectangu- 
laire dont  on  réglera  la  hauteur  au  moyen 
d'une  petite  vanne  mobile  (fig.  333).  On  tâ- 
tera  le  degré  d'ouverture  de  cette  vanne  de 
manière  à  arriver  à  la  régler  de  telle  sorte 
v     ooa         V^^  ^®  niveau  des  eaux  d'amont  reste  inva- 
riable.  La  quantité  d'eau  qui  s'écoulera  par 
cette  vanne  ainsi  réglée  sera  nécessairement  égale  à  la  quan- 
tité d'eau   affluente.   Le  débit  s'obtiendra  par  la  formulé 
applicable  aux  pertuis. 

On  pourrait  aussi  pratiquer  l'orifice  dans  la  partie  supé- 
rieure du  barrage  de  manière  à  former  un  orifice  de  super- 
ficie en  déversoir;  on  réglerait  ensuite  la  hauteur  de  cet 
orifice  au  moyen  d'une  petite  vanne  plongeante  par-dessus 
laquelle  passeraient  les  eaux,  et  qui  formerait  par  conséquent 
elle-même  déversoir.  On  appliquerait  alors  la  formule  des 
débits  par  les  orifices  en  déversoir. 


§  IL  —  JAUGEAGE  DES  EAUX  COURANTES 

« 

534.  —  Le  jaugeage  des  eaux  courantes  peut  se  faire 
directement  ou  théoriquement.  Nous  allons  faire  connaître 
ces  deux  modes  de  jaugeage. 

Jaugeage  direct.  —  Le  procédé  le  plus  direct  et  le  plus 
exact  de  jaugeage  consiste  à  faire  couler  le  courant  dans  des 
bassins  ou  réservoirs  d'une  capacité  connue,  et  à  mesurer 
le  volume  du  liquide  ainsi  recueilli  dans  un  temps  donné  ; 
mais  cette  méthode  ne  peut  être  employée  que  pour  des 
cours  d'eau  dont  le  débit  est  fort  petit. 

Un  autre  procédé  de  jaugeage  direct,  le  plus  simple  dans 
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la  pratique  et  le  plus  commode,  consiste  à  déterminer  la 
vitesse  moyenne  du  courant  et  à  prendre  cette  vitesse 
moyenne  pour  les  calculs  de  débits.^ 

Si  nous  désignons  par  u  cette  vitesse  moyenne  du  cou- 
rant, déterminée  par  des  expériences  que  nous  indiquons 
plus  loin,  par  a>  la  section  moyenne  du  cours  d*eau  et  par  Q 
le  volume  d'eau  débitée  par  seconde,  on  aura  : 

Q  =z  wu. 

Pour  déterminer  la  section  moyenne  w  du  cours  d*eau,  on 
lève,  sur  une  certaine  longueur  du  lit,  des  profils  en  travers, 
plus  ou  moins  rapprochés,  mais  également  espacés,  de 
âO  mètres  en  20  mètres  par  exemple  ;  on  additionne  toutes  les 
surfaces  et  Ton  divise  la  somme  par  le  nombre  de  sections. 
Le  résultat  que  Ton  obtient  exprime  la  section  moyenne  de 
la  rivière  dans  la  longueur  du  cours  d'eau  sur  laquelle  on 
a  fait  les  expériences. 

Le  moyen  généralement  employé  pour  lever  un  profil  en 
travers  sur  un  cours  d*eau  consiste  à  tendre,  d'une  rive  à 
l'autre  de  la  rivière,  une  corde  maintenue  au-dessus  de  la 
surface  de  l'eau  par  deux  chevalets,  et  amarrée  sur  chaque 
rive  à  un  pieu  ou  à  tout  autre  obstacle  fixe.  Au  moyen  de 
cette  corde  ou  traille,  il  est  facile  d'amener  ou  de  maintenir 
un  bateau  en  un  point  quelconque  de  la  largeur  du  cours 
d'eau. 

Indépendamment  de  cette  traille  destinée  à  servir  de  point 
d'appui,  on  tend  également,  entre  les  deux  rives,  un  peu  en 
aval  de  la  traille,  et  parallèlement  à  sa  direction,  un  cordeau 
Tm  et  solide,  gradué  en  mètres,  qu'on  maintient  dans  une 
position  aussi  horizontale  que  possible.  Les  mètres  et  déca- 
mètres sont  ordinairement  marqués  par  des  nœuds  sur  ce 
cordeau.  Les  décamètres  sont  indiqués  par  de  petits  rubans 
de  couleur.  Pour  éviter  les  variations  que  la  longueur  du 
cordeau  pourrait  éprouver  sous  des  tensions  diverses,  on  a 
soin  de  l'amarrer,  sur  l'une  des  rives,  à  un  piquet,  sur  la 
gorge  d'une  poulie  fixe,  en  suspendant  h  cette  extrémité  un 

T.  II.  27 


418  JAUGEAGE  ET  REGLEMENT  DES  EAUX 

poids  assez  fort  pour  tendre  le  cordeau.  Ce  poids  doit  tou- 
jours être  le  même,  afin  que,  placé  dans  les  mêmes  circons- 
tances de  tension,  le  fil  et  par  suite  les  divisions  reprennent 
toujours  une  longueur  égale.  Cela  fait,  on  amène  le  bateau 
devant  chacune  des  divisions  du  cordeau,  et  l'on  y  détermine 
la  profondeur  de  Teau  au  moyen  d'une  tige  ou  sonde  graduée 
que  l'on  enfonce  dans  l'eau  jusqu'au  fond  du  lit,  en  la 
maintenant  dans  une  position  verticale.  On  a  ainsi  tous  les 
éléments  nécessaires  pour  dessiner  le  profil  de  la  rivière  et 
en  calculer  la  section. 

C'est  ici  le  lieu  de  faire  connaître  un  procédé  imaginé  par 
un  de  nos  collègues.  M.  Rakowski,  pour  déterminer  la  sec- 
tion d'un  cours  d'eau.  Ce  procédé  n'exige  pas  le  déplacement 
de  l'opérateur  de  l'un  des  bords  de  la  rivière,  et  dispense 
en  outre  de  manœuvrer  un  bateau.  On  n'a  donc  pas  à 
craindre  non  plus  la  modification  du  plan  normal  de  l'eau 
produite  par  les  oscillations  du  bateau. 

Le  procédé  de  M.  Rakowski  consiste  à  établir  en  travers 
du  lit  un  cordeau  gradué  par  des  nœuds  et  régulièrement 
tendu,  soit  par  un  poids  suspendu  à  son  extrémité,  à  l'aide 
d'une  poulie,  comme  il  est  indiqué  plus  haut,  soit  plus  sim- 
plement, en  l'amarrant,  après  l'avoir  bandé  le  plus  possible, 
à  deux  pinces  de  carrier,  qu'on  enfonce  profondément  en 
terre,  sur  chaque  rive,  dans  une  direction  opposée  à  l'effort 
que  fait  le  cordeau  pour  se  débander. 

Sur  ce  cordeau  ainsi  fixé  se  meut  un  anneau  A  (fig.  334) 


Pig.  334. 

simplement  enfilé,  et  qu'un  aide-opérateur,  se  tenant  sur  la 
rive  opposée  à  celle  où  se  trouve  l'opérateur,  arrête  à  chaque 
nœud,  au  moyen  d'une  ficelle  AF  attachée  audit  anneau. 
Dans  le  même  anneau  se  meut  librement,  à  son  tour,  un 
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autre  cordeau  c^AmM  portant  suspendu  à  son  extrémité  M 
un  poids  M  ;  Tautre  extrémité  reste  dans  la  main  de  Topé- 
rateur.  Lorsque  celui-ci  commence  h  relever  le  profil  du 
fond  du  lit,  Tanneau  A  étant  à  la  première  division,  il  laisse 
tomber  le  poids  M  jusqu^au  fond,  et  quand,  tout  en  mainte- 
nant la  corde  tendue,  il  ne  sent  plus  sa  main  attirée,  c'est 
que  ce  poids  touche  le  fond.  L'opérateur  saisit  alors  son 
cordeau  au  point  D,  Uattire  à  lui  horizontalement,  jusqu'à 
ce  que  le  poids  affleure  Teau  en  m,  et  dans  cette  position 
la  distance  Dd  est  la  même  que  celle  de  mM.  Cette  cote  ins- 
crite sur  le  carnet  dlopéralion,  Taide-opérateur  attire  l'an- 
neau en  b  et  on  recommence  l'opération  comme  en  A,  de 
même  qu'en  c  et  d,  etc. 

Comme  on  le  voit,  ce  procédé  est  applicable  non  seule- 
ment dans  le  cas  de  jaugeage,  mais  encore  et  surtout  dans 
les  études  pour  les  règlements  d'usines  ou  de  curage  de 
cours  d'eau,  oii  un  très  grand  nombre  de  profils  est  néces- 
saire. Il  peut  s'appliquer  pour  relever  le  profil  transversal 
d'un  cours  d'eau  dont  la  vitesse  ne  dépasse  pas  1",50  par 
seconde.  Au-dessus  de  celte  limite,  l'action  du  courant  sur 
le  fil  à  plomb  ne  permet  plus  d'avoir  des  ordonnées  exactes 
entre  le  fond  du  lit  et  la  surface  de  l'eau,  car  le  fil  s'éloigne 
de  la  position  verticale  et  prend  une  forme  parabolique. 

Ce  procédé  ne  saurait  non  plus  être  étendu  aux  cours 
d*eau  importants,  comme  sur  un  lit  de  plus  de  30  mètres  de 
largeur  par  exemple. 

Le  procédé  de  M.  Rakowski  nous  paraît  devoir  se  res- 
treindre, dans  son  application,  aux  cours  d'eau  non  navi- 
gables, mais  il  n'en  est  pas  moins  ingénieux  et  des  plus 
simples. 


yoM 


►.  Vitesse  a  la  surface  de  l'eau.  —  La  distance  par- 
courue sur  un  cours  d'eau  par  un  flotteur  de  surface,  divisée 
par  le  temps  employé  à  parcourir  celte  distance ,  et  compté 
au  moyen  d'un  chronomètre  à  secondes,  donne  la  vitesse  à 
la  surface   de  l'eau.  En  répétant  plusieurs  fois  l'opération 
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sur  différents  points  de  la  largeur  du  cours  d*eau,  on 
obtiendra  la  vitesse  moyenne  à  la  surface  de  Teau. 

Les  flotteurs  de  surface  sont  ordinairement  en  bois  de 
chêne;  ils  doivent  être  légers  et  dépasser  de  très  peu  la  sur- 
face de  l'eau,  afin  d'offrir  peu  de  prise  à  l'action  du  vent. 
On  peut  leur  donner  une  section  de  0™,03  de  diamètre  ou 
d'équarrissage,  et  0"^,35  de  longueur.  Les  flotteurs  de  sur- 
face peuvent  être  aussi  des  disques  en  liège,  lestés  à  leur 
base  inférieure  pour  que  leur  surface  supérieure  soit  au 
niveau  de  l'eau  dans  laquelle  ils  flottent,  et  qu'ainsi  ils  ne 
puissent  pas  donner  prise  au  vent.  Enfin  on  peut  aussi  se 
servir  de  boules  en  bois,  lestées  avec  du  plomb,  de  manière 
à  être  à  peu  près  entièrement  recouvertes  par  l'eau  cou- 
rante, dans  laquelle  on  les  fait  flotter.  On  peut  donner  à  ces 
boules  0™,10  à  0",12  de  diamètre. 

Si  nous  désignons  par  e  l'espace  parcouru  par  plusieurs 
flotteurs  abandonnés  successivement  au  courant  sur  des 
points  différents  de  la  largeur  de  la  rivière,  par  <,,  ^j,  <„ 
etc.,  les  temps  employés  par  chaque  flotteur  à  parcourir 
l'espace  e,  et  par  v'i,  u's,  v\  les  vitesses  correspondantes,  on 
aura 

Et  la  vitesse  moyenne  v  à  la  surface  de  l'eau  sera,  en  dési- 
gnant par  n  le  nombre  d'expériences  ou  de  flotteurs  : 

..  _  v\  +  r'a  -f-  t-,  -f  . . .  -t-  v\  _  St;- 

n  —    n  ^"^ 

536.  Vitesse  moyenne  d'un  cours  d'eau.  —  La  vitesse  de 
l'eau  dans  une  section  d'un  courant  est  la  moyenne  des 
vitesses  de  ^toutes  les  molécules  de  cette  section.  Celte 
vitesse  moyennet^  n'est  autrechose  que  le  rapport  du  volume 
d'eau  q  qui  s'écoule  par  seconde  à  la  section  ci>  du  courant, 
c'est-à-dire  que  cette  vitesse  moyenne  est  égale  à  w  =  -2. 

La  vitesse  moyenne  d'un  cours  d'eau  se  déduit  très  facile- 


r 
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ment  de  la  vitesse  à  la  surface.  En  désignant  par  v  la  vitesse 
moyenne  à  la  surface  et  par  u  la  vitesse  moyenne  du  cours 

d'eau  dans  l'étendue  du  lit  que    l'on  considère,   on  aura, 

d'après  Prony,  la  formule 

y  (y  4-  2.372)  ,^^^ 

^=      .^3,135      ■  (*^' 

Pour 

i  =  1,00, 

il  vient 

3.372       ^  ^. 

Dans  les  cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique,  la  vitesse  t; 
à  la  surface  de  l'eau  est  comprise  entre  0™,20  et  1",80,  et  l'on 
obtient  avec  une  exactitude  suffisante  la  vitesse  moyenne  u 
du  courant  par  la  formule  : 

u  =  OfiOv  (11) 

La  formule  plus  exacte  de  Bazin  donne 

11  =  V  —  14  v^hT  (H  bis) 

D'après  M.  Baumgarten,  la  formule  de  Prony  doit  être  cor- 
rigée pour  les  valeurs  de  v  supérieures  à  1",300  et  alors  elle 
devient 

_  0.80  V  (v  4-  2,372) 
"—        t;  4-  3,153         •  ^^-^ 

C'est  aussi  la  formule  adoptée  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
GrœfTdans  sa  notice  sur  le  jaugeage  des  eaux  courantes. 

La  relation  entre  la  vitesse  de  fond  to,  la  vitesse  moyenne  u 
et  la  vitesse  à  la  surface  v  est  donnée  par  la  formule. 

w  =  2u  —  v  (13) 

£t  en  admettant 

«  =  0,80  V 

il  vient 

%v  =  0,60  r. 


422  JAUGEAGE  ET   REGLEMENT   DES   EAUX 

La  vitesse  moyenne  u  d*un  cours  d'eau  se  détermine  aussi 
au  moyen  de  flotteurs  plongeants  ou  au  moyen  du  moulinet 
de  Woltmann. 

537.  Flotteurs  plongeants.  —  Lorsque  les  vitesses  ne 
sont  pas  accélérées  et  ne  dépassent  pas  1™,50,  on  obtient, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  la  vitesse  moyenne  u  du 
cours  d*eau  en  prenant  les  0™,80  de  la  vitesse  à  la  surface 
déterminée  par  des  flotteurs  de  surface  ;  mais  lorsque  les 
vitesses  atteignent  1°*,50  par  seconde,  il  est  préférable  de 
déterminer  la  vitesse  moyenne  u  du  cours  d'eau  au  moyen  de 
flotteurs  plongeants,  car  ces  derniers  ne  subissent  pas  l'in- 
fluence du  vent  et  donnent  en  outre  les  vitesses  des  couches 
inférieures. 

Les  flotteurs  plongeants  peuvent  être  des  tubes  cylin- 
driques en  fer-blanc  de  O'^jOG  de  diamètre  lestés  au  plomb  à 
la  base,  de  manière  à  faire  exactement  équilibre  au  volume 
d'eau  déplacé,  moins  une  hauteur  de  0'",05  nécessaire  à  l'ob- 
servation. Mais  on  donne  la  préférence  à  des  flotteurs  en 
bois  de  chêne  lestés  après  quelques  jours  d'immersion.  Celte 
obligation  et  la  nécessité  de  les  conserver  constamment 
saturés  d'eau  constituent  les  seules  et  faciles  précautions 
qu'exigent  ces  flotteurs. 

Les  flotteurs  plongeants  sont  d'un  diamètre  uniforme  et 
maintenus  par  le  lestage. dans  une  position  verticale  lors- 
qu'ils sont  abandonnés  au  gré  de  l'eau.  Ils  accusent  naturel- 
lement une  vitesse  à  peu  près  égale  à  la  vitesse  moyenne  de 
la  colonne  d'eau  dont  ils  mesurent  la  hauteur  ;  on  obtient 
toutefois  une  plus  grande  approximation  en  multipliant  la 
vitesse  de  ce  flotteur  par  un  coefûcient  de  correction  égal 
à  i",02. 

La  hauteur  des  flotteurs  plongeants  doit  être  égale  à  la 
profondeur  totale  de  l'eau  moins  un  jeu  sufflsant  (0™,20  en- 
viron) pour  les  préserver  contre  les  accidents  de  terrain  du 
fond  du  lit. 

On  peut  d'ailleurs  consulter  avec  intérêt  Tinstruction  sur 
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les  jaugeages  des  grands  cours  d'eau  publiée  dans  les  Anna- 
les des  conducteurs  des  ponts  et  chaussées  par  notre  cama- 
rade H.  Charles  Joly  (année  1861)  et  les  observations  faites 
ik  ce  sujet  par  un  autre  de  nos  collègues,  M.  Arsène  Veroier, 
et  consignées  dans  les  mêmes  Annales,  année  1861. 

538,  Moulinet  de  Woltmann,  —  La  vitesse  moyenne  d'un 
cours  d'eau  peut  aussi  se  déterminer  au  moyen  du  moulinet 
de  Woltmann  représenté  par  la  figure  335. 

Cet  instrument  se  compose  d'ailettes  inclinées  à  iS  degrés 
sur  la  direction  du  courant  et  fisées  à  un  arbre  horizontal  h 


F\g.  335. 

chacune  par  un  bras  ;  une  vis  sans  fin,  portée  par  l'arbre 
horizontal,  fait  tourner  une  roue  R  armée  de  cent  dents.  Un 
pignon  de  dix  dents  fixé  à  l'angle  de  la  roue  engrène  h  son 
tour  avec  une  seconde  roue  R'  de  cent  dents.  Ce  système  de 
roues  dentées  ou  compteur  permetde  lire  le  nombre  de  tours 
faits  par  les  oîletteset  d'en  déduire  ensuite  la  vitesse  du  cou- 
rant. Les  roues  dentées  sont  supportées  par  une  double  tra- 
verse dd'  ou  petit  levier  mobile  autour  d'une  goupille  d, 
pour  pouvoir  rapprocher  la  roue  R  de  la  vis  sans  fin  ou  l'en 
éloigner.  Un  ressort  d'embrayage  maintient  dans  son  état 
naturel  les  roues  désengrenées  avec   la  vis   sans  fin,  et  ce 
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n'est  qu'en  soulevant  au  moyen  d'un  cordeau  ou  d'un  fil  de 
laiton  c,  qu'on  tire  et  qu'on  lâche  à  volonté  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  chaque  expérience,  qu'on  engrène  ou 
qu'on  désengrène  les  roués.  L'une  de  ces  roues  marque  les 
dizaines  de  0  à  500  ;  ce  qui  permet  de  faire  faire  au  moulinet 
jusqu'à  500  tours  dans  une  expérience.  Deux  aiguilles  fixes 
permettent  de  lire  sur  le  disque  de  ces  roues  le  nombre  de 
tours  et  de  dizaines  de  tours  faits  par  le  moulinet  à  chaque 
expérience.  Il  est  inutile  de  dire  que  les  roues  sont  revenues 
à  leur  position  primitive  au  bout  de  1  000  tours  de  rhélice. 
Enfin  une  douille  /  tient  tout  le  moulinet  et  peut  tourner 
librement  à  frottement  doux  autour  d'un  manchon  ou  tube 
creux  ?n,  qu'elle  enveloppe  de  manière  à  ce  que  l'arbre  hori- 
zontal b  soit  toujours  dans  le  fil  de  l'eau.  Dans  ce  manchon 
on  passe  une  tige  en  fer  rond  pour  supporter  l'instrument. 
Des  vis  de  pression  permettent  de  fixer  la  douille  en  un  point 
quelconque  le  long  de  la  tige  n.  Enfin  le  moulinet  est  en 
outre  muni  d'une  girouette  ou  gouvernail  G  à  quatre  feuilles 
et  qui  oblige  l'instrument  à  se  placer  de  lui-même  dans  la 
direction  du  courant. 

Nous  nous  sommes  servis  à  Orléans,  d'un  nouveau  mou- 
linet de  Wotmann,  dans  lequel  les  ailettes  sont  remplacées 
par  une  roue  à  quatre  branches  hélicoïdales  qu'on  plonge 

dans  le  courant,  en  plaçant  son  axe  dans 
une  position  parallèle  à  la  direction  du 
mouvement  de  l'eau. 

Cette    roue    est    représentée    par    la 
figure  336,  les  lignes  ponctuées  indiquent 
les    branches     hélicoïdales.    Le    noyau 
d'une  vis  d'Archimède  à  quatre  hélices 
offre  d'ailleurs  une  image  de  ces  ailes  du  nouveau  mou- 
linet. 

Sous  l'action  des  molécules  liquides  qui  la  frappent,  la 
roue  prend  autour  de  son  axe  un  mouvement  de  rotation 
continu. 

Le  mécanisme  du  nouveau  moulinet  de  Woltmann  per- 
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met  d'embrayer  et  de  désembrayer  en  tirant  successive- 
ment le  cordon.  Ces  deux  opérations  se  produisent  par  la 
même  action,  la  traction  du  cordon  ;  on  comprend  qu'il  est 
important  de  s'assurer  que  l'instrument  est  désembrayé,  au 
moment  où  l'on  va  le  plonger  dans  l'eau,  de  même  que  lors- 
qu'on Ten  retire. 

Le  moulinet  de  Woltmann  est  tout  en  cuivre  jaune,  sauf 
la  girouette  ou  gouvernail,  qui  est  en  fer-blanc  peint  à 
l'huile. 

Examinons  maintenant  comment  on  peut  déduire  la 
vitesse  du  courant  du  nombre  de  tours  du  moulinet. 

Désignons  par  u  la  vitesse  moyenne  par  seconde  du  cou- 
rant, par  n  le  nombre  de  tours  du  moulinet  par  seconde,  et 
par  a  le  rapport  de  la  vitesse  moyenne  u  au  nombre  de 
tours  du  moulinet  par  seconde,  on  aura 

a=—  (14) 

d'où 

u  =z  an,  (15) 

Le  rapport  a  s'appelle  coefficient  de  tarage,  et  nous  ver- 
rons plus  loin  la  manière  de  le  déterminer.  Ce  coefficient 
étant  connu,  ainsi  que  le  nombre  n  de  tours  du  cpoulinet 
par  seconde,  il  est  facile,  d*après  la  relation  (15),  d'en 
déduire  la  vitesse  u  du  courant. 

Nous  admettons  -donc  que  le  coefficient  a  a  été  déterminé 
par  des  expériences,  et  nous  allons  faire  connaître  la  manière 
de  se  servir  du  moulinet  de  Woltmann  pour  le  jaugeage  des 
cours  d'eau. 

Pour  opérer,  on  commence  par  préparer  un  profil  en  [tra- 
vers du  courant  d'eau,  comme  nous  l'avons  dit,  en  tendant 
d'une  rive  à  l'autre  un  cordeau  gradué  en  mètres.  On  par- 
tage ensuite  la  largeur  du  cours  d'eau  par  des  verticales 
équidistantes  et  en  nombre  suffisant,  sur  la  hauteur  des- 
quelles on  se  propose  de  faire  des  observations.  Il  suffit  en 
général  de  partager  la  hauteur  du  cours  d'eau  en  portions 
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de  2  à  10  mètres  (selon  son  importance).  On  se  place  ensuite 
au-dessus  de  chaque  verticale  en  s'installant  soit  sur  un  pont 
jeté  sur  le  cours  d'eau,  soit  sur  Tavant-bec  d'un  bateau,  que 
Ton  amène  en  aval  et  que  Ton  fixe  dans  une  position  con- 
venable, soit  enfin  sur  un  plancher  établi  en  travers  sur 
deux  bateaux  dits  gabareaux ,  accouplés  et  mouillés  avec 
deux  ancres.  On  observe  ensuite  le  nombre  de  tours  que  fait 
le  moulinet  sur  chaque  division  à  diverses  profondeurs.  On 
considère  ensuite  la  section  transversale  du  cours  d'eau 
comme  partagée  en  trapèzes  mixtilignes,  dont  les  verticales 
sont  les  lignes  milieux.  On  imagine  ensuite  chacun  de  ces 
trapèzes  comme  sous-divisé  en  rectangles  par  des  lignes 
horizontales  également  espacées.  Les  positions  de  l'instru- 
ment sont  les  centres  de  ces  rectangles. 

Du  nombre  des  tours  que  fait  le  moulinet  dans  chaque 
élément  rectangulaire  on  déduit  la  vitesse  d  de  l'eau 
qui  passe  dans  cette  section.  On  a  donc,  pour  chaque 
rectangle,  la  vitesse  correspondante,  et  puisque  tous  ces 
rectangles  sont  égaux  il  suffira  de  prendre  la  moyenne 
arithmétique  de  toutes  les  vitesses  correspondantes  pour 
avoir  la  vitesse  moyenne  u  de  la  section  totale  du  cours 
d'eau. 

En  désignant  par  a  la  surface  d'un  petit  rectangle,  par  t; 
la  vitesse  de  l'eau  qui  la  traverse,  la  quantité  d'eau  débitée 
par  cet  élément  sera  av.  Le  débit  total  Q  du  cours  d'eau 
sera  donc  égal  à  la  somme  de  tous  les  produits  analogues 
à  av.  On  aura  donc,  en  désignant  les  vitesses  dans  chaque 
petite  section  v,  v\  v",  etc., 

Q  1=  av  +  au'  +  au"  + =  Sav  ; 

Ou  bien,  à  cause  du  facteur  commun  a,  puisque  tous  les 
rectangles  sont  égaux  en  surface, 

U  =  a  (u  +  w'  4-  v"  + )  =  aS». 

Si  nous  désignons  par  u  la  vitesse  moyenne  du  cours 
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d'eau  et  par  m  le  nombre  de  vitesses  partielles,  lequel 
nombre  m  est  égal  à  celui  des  rectangles  élémentaires,  on 
aura 

__  <;  -f  y'  4-  «'"  4-  . . .  _  Si? 
m  m; 

d'où 

mu  =  £v, 

et  par  suite 

Q  =:  amu. 

Mais  am  n'est  autre  chose  que  la  surface  totale  o)  du  profil 
en  travers  du  cours  d'eau  ;  donc 

Q  =  wM.  (i6) 

Pour  avoir  u,  il  suffit  donc  de  déterminer,  au  moyen  du 
moulinet,  la  vitesse  de  Feau  au  centre  de  chaque  élément  de 
la  section  co  et  de  prendre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  la  moyenne  arithmétique  des  résultats. 

Mais  dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  il  est  inutile 
de  s'astreindre  à  mesurer  un  grand  nombre  de  vitesses 
partielles.  On  se  borne  généralement  à  prendre  sur  chaque 
verticale  trois  vitesses  :  à  la  surface,  au  milieu  et  au  fond. 
On  prend  la  moyenne  de  ses  trois  vitesses  et  on  l'applique 
à  la  surface  du  trapèze  compris  entre  la  surface  de  l'eau  et 
le  fond  du  lit.  On  a  donc  pour  chaque  trapèze  l'aire  et  la 
vitesse  correspondante  et  par  suite  le  volume  partiel  qui  se 
débite  par  seconde  pour  chacun  de  ces  trapèzes.  La  somme 
de  tous  les  volumes  ainsi  calculés  donne  le  débit  total  du 
cours  d'eau,  et  la  somme  des  trapèzes  donne  la  section 
totale.  En  divisant  la  première  somme  par  la  dernière,  on 
obtiendra  la  vitesse  moyenne  u  de  l'eau  dans  la  section 
totale  du  profil  transversal  du  cours  d'eau. 

Nous  reproduisons  ci-après  un  tableau  d'expériences  sur 
les  vitesses,  dressé  par  M.  Boyé,  conducteur  attaché  au 
service  des  phares  et  ports  du  Finistère.  Ce  tableau  peut 
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semr  de  spécimen  de  jaugeage.  Nous  y  joignons  (fig.  33") 
le  profil  en  travers  de  la  rivière. 


Il  nous  resle  maintenant  à  expliquer  la  manœuvre  du 
moulinet  :  le  bateau  étant  fixé,  comme  nous  l'avons  dit. 


l      -.,i 


!  Le   I   *-3  ' 


I  fliS      * 
I  H«  ) 


loet  I  iMO: 


lO»  t.tiî  ,     0.74 

3IKI  U.8I  1.67 

00  [  300  IS.U  1.71 

ÎOO  19.70  î.« 

00  '  300  il  ,05  i.*i 


'  JOO     13.83         i.l8 


dans  une  position,  convenable,  on  plonge  l'instrument  dans 
l'eau  après  avoir  amené  le  compteur  h  zéro  et  supprimé  la 


■ 
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communication  de  la  roue  avec  Thélice.  On  fait  tenir  par  un 
aide  le  manche  du  moulinet,  que  Ton  maintient  dans  Teau 
pendant  quelques  secondes,  aOn  qu'il  en  prenne  bien  la 
vitesse.  D*une  main  on  tient  le  cordon  d'embrayage  et  de 
l'autre  on  se  tient  prêt  à  presser  la  détente  d'un  chrono- 
mètre h  secondes.  On  tire  alors  par  un  coup  sec  le  cordon 
du  moulinet  et  l'on  presse  en  même  temps  le  ressort  du 
chronomètre;  il  est  important  que  ces  deux  opérations  se 
fassent  bien  ensemble.  On  laisse  le  courant  agir  pendant  un 
certain  temps  sur  le  moulinet  (cinquante  ou  soixante  se- 
condes), puis  on  désembraye  en  même  temps  qu'on  répète 
la  manœuvre  de  la  détente.  On  enlève  hors  de  l'eau  le  mou- 
vement, qui  ne  doit  pas  être  embrayé  si  l'opération  a  réussi, 
et  on  lit  le  nombre  des  tours  que  le  moulinet  a  faits.  On  note 
également  le  nombre  de  secondes  qu'a  duré  l'expérience. 
On  opère  ainsi  à  tous  les  points  du  cours  d'eau  dont  on  veut 
connaître  la  vitesse. 

539.  Tarage  du  moulinet  de  Woltmann.  —  La  première 
opération  qu'exige  l'emploi  du  moulinet  de  Woltmann,  c'est 
la  tare,  c'est-à-dire  la  détermination  préalable  du  rapport 
qui  existe  entre  la  vitesse  de  l'eau  et  le  nombre  des  tours 
du  moulinet.  Nous  avons  appelé  ce  rapport  coefficient  de 
tarage  et  nous  l'avons  désigné  par  a.  Nous  avons  dit,  en 
outre,  que  si  v  représentait  la  vitesse  de  l'eau  au  point  où  a 
été  faite  l'observation  et  n  le  nombre  de  tours  du  moulinet 
dans  une  seconde,  on  aurait  : 

__    V 
u 

Le  coeCQcient  x  est  variable  selon  l'instrument  dont  on  fait 
usage  ;  il  est  même  variable  avec  le  même  instrument,  et  il 
est  bon  de  tarer  de  nouveau  le  moulinet  avant  chaque  jau- 
geage, afin  de  s'assurer  que  l'usure  ou  l'oxydation  n'a  pas 
altéré  la  mobilité  de  ses  organes. 

Pour  déterminer  le  coefficient  a,  il  faut  plonger  le  mou- 
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linet  dans  un  courant  de  vitesse  connue  v  pendant  un 
temps  tf  et  lire  le  nombre  N  de  tours  que  fait  la  roue  pen- 
dant ce  temps.  Le  nombre  n  de  tours  par  seconde  sera  alors 


„       N- 
«_-, 

d'où  l'on  déduit 

V         vt 

Mais  il  est  difGcile  de  trouver  un  courant  dont  on  connaît 
d'avance  la  vitesse,  et  dans  ce  cas  il  faut  commencer  par  la 
déterminer  au  moyen  de  flotteurs  de  surface  lestés  de  ma- 
nière à  plonger  un  peu  dans  Teau.  Quand  on  connaît  cette 
vitesse  en  un  point  du  cours  d'eau,  on  immerge  le  moulinet 
de  manière  à  ce  que  les  ailes  affleurent  la  surface  de  Teau, 
puis  on  compte  le  nombre  de  tours  que  fait  la  roue  dans  un 
temps  donné  et  on  en  déduit  le  coefflcient  de  tarage. 

Mais  on  préfère  généralement  faire  les  expériences  de  la 
tare  dans  une  eau  stagnante,  comme  un  bassin  ou  un  étang, 
par  exemple.  On  plonge  le  moulinet  dans  Teau  et  on  le  fait 
marcher  sur  une  longueur  de  parcours  déterminée  et  on 
obtient  le  nombre  de  tours  correspondant.  Ainsi  supposons 
qu'on  ait,  dans  ces  circonstances,  fait  parcourir  au  moulinet 
un  espace  e  dans  un  temps  t  et  que  la  roue  ait  accusé  un 
nombre  de  tours  égal  à  N.  On  aura,  en  supposant  le  mou- 
vement uniforme, 

d'où  : 

_    e   _  e 
"  "■  n^  ~  N  ■ 

Cette  relation  nous  montre  que  le  coefflcient  a  est  indé- 
pendant de  la  vitesse. 

On  répète  l'expérience  un  assez  grand  nombre  de  fois, 
avec  des  vitesses  diverses.  On  fait  ensuite  la  somme  totale 
des  nombres  de  tours  du  moulinet  pendant  la  durée  de  ces 
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mêmes  expériences,  puis,  en  divisant  la  première  somme 
par  la  seconde,  on  obtient  a;  c'est-à-dire  qu'il  vient  défini- 
tivement 

Nous  allons  maintenant  expliquer  la  manière  de  procéder 
aux  expériences  de  tarage  en  donnant  pour  exemple  Tune 
des  opérations  que  nous  avons  faites  sur  le  canal  de  Gom- 
bleux,  près  Orléans,  à  l'époque  où  nous  étions  attaché  au 
service  des  études  sur  les  inondations,  sous  la  bienveillante 
direction  de  M.  Sainjon,  depuis  Inspecteur  général. 

Nous  avons  commencé  par  mesurer  sur  l'une  des  rives 
(lu  canal  une  longueur  de  100  mètres  et  nous  avons  placé 
un  jalon  à  chaque  extrémité  de  cette  buse;  sur  la  rive  oppo- 
sée et  en  face  de  ces  deux  jalons,  nous  en  avons  fait  placer 
deux  autres  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  base 
d'opérations.  Nous  nous  sommes  ensuite  placé  dans  une 
petite  barque  et  nous  avons  fixé  la  tige  du  moulinet  à  0™,80 
du  bord  de  cette  barque.  Le  moulinet  était  plongé  de  0™,oO 
sous  la  surface  de  l'eau.  Des  mariniers  imprimèrent  ensuite 
au  bateau,  à  l'aide  de  rames,  une  certaine  vitesse  et  lui  firent 
parcourir  à  plusieurs  reprises  une  distance  de  100  mètres 
en  suivant  une  direction  parallèle  à  la  base  tracée  sur 
l'une  des  rives.  On  avait  d'ailleurs  soin  de  faire  parcourir 
au  bateau  une  trentaine  de  mètres  avant  d'arriver  aux 
jalons  des  extrémités  de  la  base,  pour  que  le  mouvement 
fût  bien  établi;  au  moment  du  passage  de  la  barque  dans 
la  ligne  des  jalons  de  la  première  extrémité  de  la  base,  oh 
faisait  partir  l'aiguille  d'un  chronomètre  à  secondes,  et  l'on 
tirait  en  même  temps  la  ficelle  du  ressort  du  moulinet  pour 
faire  engrener  l'axe  du  moulinet  avec  les  roues  qui  indiquent 
le  nombre  de  tours;  arrivé  à  la  ligne  des  jalons  de  l'autre 
extrémité  de  la  base,  on  arrêtait  le  chronomètre  et  on  dé- 
sembrayait  le  moulinet;  nous  connaissions  ainsi  le  nombre 
de  tours  du  moulinet,  le  temps  et  l'espace  parcouru;  nous 
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avions  ainsi  tous  les  éléments  pour  calculer  le  coefficient  de 
tarage. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résumé  des  expériences  qui 
ont  été  faites  alternativement  en  remontant  et  en  descen- 
dant le  canal  pour  compenser  les  légères  différences  que  le 
vent  ou  un  courant  insensible  aurait  pu  occasionner  : 


I     NUMÉROS 
'         des 
expériences 


'     T.MP.         "fESSE 

nPACis      emploïé      parcours 

parcouru.  1»'«P<S-  '    _^, 
rience 


seconde 


1.  I). 

2.  M. 

3.  D. 

4.  M. 

5.  D. 

6.  M. 

7.  D. 

8.  H. 


Totaux. 


e. 


m. 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


800 


t. 


s. 

123 
138 
157 
149 
139 
146 

m 

130 


m. 
0,800 
0,7X5 
0.637 
0,671 
0,719 
0,685 
0,704 
0,769 


o,7i0 


NOMBRE   DE  TOURS 


TOTAL 


.\. 


852 
845 
812 
820 
842 
834 
833 
846 


6886 


|Mir 
seconde 


n 


6,82 
6,12 
5,17 
o,S0 
6,06 
5,71 
5,88 
6,51 


47,77 


COKFFiaBilT 

de  tarage 


n       N 


0,117 

0,118. 

0,123 

0,122 

0,119 

0,120 

0,120 

0,118 


0,937 


0  957 
Coefficient  moyen -^^ —        =0,1196 

o 


Les  initiales  M,  D  de  la  première  colonne  veulent  dire 
montée  et  descente. 

Pour  avoir  la  valeur  moyenne  du  coefficient  a,  il  sufîit, 


1.V 

d'après  la  formule  a  =  ;r-,  de  diviser  5,710  par  47,77  et  Ton 
a  a  =  0,1196. 

On  peut  aussi   obtenir  a  en  se  servant  de  la  formule 

Se 
X  =  :^  et  Ton  obtient 


£nOn  on  peut  obtenir  a  en  divisant  la  somme  totale  0,937 
par  le  nombre  8  des  expériences  et  Ton  trouve  encore 
x  =  0,1196. 
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On  voit  donc  que,  pour  déterminer  ce  coefficient  moyen  a 
de  la  manière  la  plus  simple,  il  suffisait  de  deux  colonnes, 
celle  des  espaces  parcourus  e  et  celle  des  nombres  de  tours  N. 

Cesi  d'ailleurs  ce  que  la  formule  a=:  ^  avait  indiqué. 

Mais  le  tableau  nous  fait  voir  que,  pour  la  vitesse  du  par- 
cours v  =  0,637,  le  coefficient  a  =  0,123,  tandis  que  pour 
0=0,800,  le  coefficient  a  =  0,117,  ce  qui  semble  indiquer 
que  le  coefficient  de  tarage  diminue  au  fur  et  à  mesure  que 
le  nombre  n  de  tours  par  seconde  augmente.  C'est  en  effet 
ce  qui  arrive  et  ce  que  d*autres  expériences  ont  démontré. 
Ainsi  nous  avons  trouvé,  pour  le  moulinet  dont  nous  nous 
sommes  servi,  que  le  coefficient  de  tarage  était  0,13S  pour 
une  vitesse  de  0,50  correspondant  h  3  tours  du  moulinet  par 
seconde;  ce  coefficient  était  de  0,117  pour  une  vitesse  de 
1°,40  correspondant  à  12  tours  par  seconde. 

Il  est  donc  nécessaire  de  déterminer  le  coefficient  de 
tarage  correspondant  à  différentes  vitesses  de  parcours, 
c'est-à-dire  à  différents  tours  de  moulinet  par  seconde. 

Si  donc  on  a  à  jauger  un  cours  d'eau  dont  on  connaît  à 
peu  près  la  vitesse  v  par  seconde,  il  faut  faire  l'opération  du 
tarage  dans  une  eau  stagnante,  en  imprimant,  autant  que 
possible,  au  bateau  la  vitesse  t;  par  seconde. 

On  peut  d'ailleurs,  àla  rigueur,  déterminer  un  coefficient 
de  tarage  applicable  au  moulinet  pour  n  =  l,  puis  un  autre 
coefficient  pour  n  =  2,  puis  un  autre  pour  n  =  3,  et  ainsi  de 
suite. 

Poste  de  jaugeage.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  jauger  une  rivière, 
on  commence  par  choisir  un  emplacement  convenable  pour 
lever  les  profils  en  travers  du  cours  d'eau  et  déterminer  la 
vitesse  du  courant,  soit  au  moyen  de  flotteurs,  soit  au 
moyen  du  moulinet  de  Woltman.  Cet  emplacement  s'appelle 
poste  de  jaugeage. 

Le  poste  de  jaugeage  doit  être  établi  sur  une  longueur 
suffisante  de  la  rivière.  Il  faut  choisir  une  partie  rectiligne, 
un  lit  régulier,  de  largeur,  de  profondeur  et  de  pente  à  peu 
T.  u.  28 
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près  uniformes.  II  faut,  autant  que  possible,  choisir  un  en- 
droit où  la  section  du  périmètre  mouillé  à  Tétiage,  celle  du 
lit  proprement  dit,  soit  aussi  Taire  des  grandes  eaux 
connues. 


§  III  •  —  JAUGEAGE  THEORIQUE  DES  EAUX  COURANTES 

540.  —  Le  jaugeage  théorique  des  eaux  courantes  consiste 
à  déterminer  d'abord  la  vitesse  du  courant  au  moyen  du 
périmètre  mouillé,  de  la  section  et  de  la  pente  de  Teau,  puis 
de  calculer  le  débit  de  la  rivière. 

Nous  distinguerons  à  cet  effet  trois  cas  :  celui  où  le  mou- 
vement des  eaux  est  uniforme,  celui  où  ce  mouvement  est 
permanent,  et  celui  où  ce  mouvement  est  à  débit  variable. 

841.  Mouvement  uniforme.  —  Le  mouvement  uniforme 
se  définit  par  une  section,  une  pente  superficielle  et  un  débit 
constants.  C*est  le  cas  d'un  canal  à  section  régulière  ou  d'un 
tuyau  de  conduite. 

Dans  un  canal  découvert,  à  régime  uniforme,  la  vitesse 

moyenne  u  de  Teau  est  donnée  par  la  formule  suivante  de 

Prony  : 

Ri  =au  +  6wS  (18) 

dans  laquelle  R  représente  le  rayon  moyen  ou  le  rapport  — 
de  la  section  au  périmètre  mouillé  et  i  la  pente  par  mètre 
de  la  surface  de  Teau. 

Le  périmètre  mouillé  x  est  le  contour  de  la  section,  dimi- 
nué de  la  largeur  du  canal  à  la  surface. 

Gomme  on  le  voit,  la  formule  de  Prony  donne  la  vitesse 
moyenne  en  fonction  de  la  pente  superficielle  de  Teau  et  du 
rayon  moyen  R. 

Dans  cette  formule,  les  valeurs  numériques  des  coeffi- 
cients a  et  6  sont,  d'après  H.  de  Prony  : 

a  =  0,OOOU4499, 
6  =  0,0003093140. 
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D'après  M.  Eytelwein,  les  valeurs  des  coefficients  a  et  b 
sont 

a  =  0,0000242651, 
6  =  0,0003655430. 

Ces  coefficients  donnent  des  vitesses  un  peu  plus  petites 
que  celles  de  Prony  et  sont,  pour  ce  molif,  adoptés  de  pré- 
férence. 

De  la  formule  (18),  on  tire  : 


"  =  -B*\/©"+f-  ('») 

En  désignant  par  q  le  débit  du  canal,  c*est-à-dire  le 
volume  d'eau  qui  s'écoule  par  seconde,  on  aura 

M.  de  Prony  a  dressé  une  table  qui  donne  les  valeurs 
numériques  de  u  en  regard  des  valeurs  de  Ri,  les  valeurs 
de  u  croissant  de  centimètre  en  centimètre  depuis  0,01 
jusqu'à  3  mètres. 

On  trouve  la  table  de  Prony  dans  plusieurs  auteurs  et 
notamment  dans  les  ouvrages  de  mécanique  et  d'hydraulique 
du  général  Morin.  Le  Recueil  des  tables  de  Genyes  donne 
également  la  table  de  Prony,  ainsi  que  celle  qui  lui  corres- 
pond en  adoptant  les  coefficients  d'Eytelwein. 

La  vitesse  d'un  canal  à  régime  uniforme  s'obtient  donc 
facilement  au  moyen  de  la  formule  de  la  table  de  Prony  ;  il 
suffit  pour  cela  de  calculer  la  section,  le  périmètre  mouillé 
du  profil  en  travers,  et  la  pente  par  mètre.  On  fait  ensuite 
le  produit  R»  et  on  cherche  la  vitesse  moyenne  u  dans  la 
table. 

En  adoptant  pour  les  coefficients  a  ei  b  les  valeurs  de 
H.  de  Prony,  la  formule  devient 

u  =  56,85  vlît  —  0,72, 

ou 

tt  =  —  0,72  +  56,85  0^  (20) 
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Il  résulte  des  expériences  faites  par  M.  Tinspecteur  général 
GraefT,  qu'en  appliquant  la  formule  de  Prony  à  des  canaux 
à  régime  uniforme,  mais  ayant  des  talus  gazonnés  ou  com- 
posés d'un  terrain  rugueux,  on  trouve  des  vitesses  moyennes 
trop  fortes,  même  avec  les  coefficients  d'Eytelwein.  Lorsque 
les  talus  sont  recouverts  d'enrochements,  la  différence 
devient  encore  plus  grande.  Lorsqu'il  applique  la  formule  de 
Prony  à  des  lits  rocheux  ou  à  des  pentes  très  fortes,  il  se 
sert  des  coefficients  d'Eytelwein  pour  en  déduire  la  vitesse 
moyenne  u.  Puis,  en  désignant  par  w  la  vitesse  plus  petite  que 
doit  posséder  l'eau  du  canal  à  talus  rocheux,  il  établit  la 
relation  suivante,  qui  donne  la  valeur  de  w  en  fonction  de  u  : 

u)  =  u  (1  —  0,02  u).  ^  (21) 

Les  vitesses  u  de  la  formule  de  Prony  se  transformeraient 
ainsi  très  simplement  dans  les  vitesses  w  qui  sont  plus 
petites.  M.  GraefT  a  prolongé  la  table  de  Prony  pour  les  coef- 
ficients d'Eytelwein  jusqu'à  une  vitesse  de  8  mètres,  qui 
correspond  à  une  vitesse  w  de  6°*,72.  Pour  le  calcul  de  u  au 
delà  de  3  mètres,  il  s'est  servi  de  la  formule  abrégée 

tt  =  52  v^.  (22) 

dont  les  résultats  ne  difl^rent  que  très  peu  de  la  formule 
complète  de  Prony  pour  des  vitesses  supérieures  à  3  mètres 
Il  a  ensuite  transformé  toutes  les  vitesses  au  moyen  de  la 
relation  i£;  et  u  indiquée  ci-dessus  et  il  en  a  déduit  les  valeurs 
correspondantes  des  vitesses  moyennes  w  à  adopter  jusqu'à 
ce  que  des  expériences  directes  aient  permis  d'établir  une 
formule  plus  exacte. 

La  formule  (18)  donné  par  Prony  pour  le  mouvement  uni- 
forme a  été  réduite  pfir  M.  de  Saint- Venant  à  la  forme  simple 
suivante  : 

m 

dans  laquelle  R  estioujours  le  rayon  moyen,  t  la  pente  par 
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mètre,  A  un  coefficient  à  déterminer,  par  expérience  -el  que 
M.  de  Saint-Venant  a  trouvé  être  égal  à  0,0004  ;  enfin  Tex- 

«M  ^4 

posant  —  =  ^  ;  c*est  un  nombre  un  peu  plus  petit  que  2.  La 
n       11 

formule  numérique  de  M.  de  Saint- Venant  est  donc 


d'où  : 


il 
Ri  =  0,0004  M  1*  , 


M  =  60  (Rt)  «*  . 


Beaucoup  d'ingénieurs  se  servent  d'une  formule  encore 
plus  simple,  adoptée  par  les  ingénieurs  italiens  d'après  Tar- 
dini  : 

Rî  =  Au*,  (24) 

dans  laquelle  A=0,0004  ;  de  sorte  que  l'on  a 

R*  =  0,0004  M«,  (U'bis) 

d'où  : 

tt  =  50  v^  =  50  (Ri)  ^  , 


(24  ter) 


On  aura  donc  aussi 

Q  =  w  w  =  »  50  v^hT; 

d'où  il  suit  qu'à  sections  égales,  les  débits  sont  proportion- 
nels aux  racines  carrées  des  pentes.  Ainsi  les  pentes  doivent 

varier  comme  1,  4,  9,  16 pour  que  les  débits  varient 

seulement  comme  1,  2, 3,  4 

Des  équations 

Ri  =  Aw* 

et 

Q  =  «  w, 

On  déduit 
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d'où  : 


i  =  0,0004  ^  X- 


6)2 


formule  qui  servira  à  calculer  la  pente  d'un  cours  d'eau  dont 
on  connaît  le  débit  et  dont  la  section  et  le  périmètre  mouillé 
restent  à  peu  près  les  mêmes  que  les  différents  profils  en 
travers  relevés. 

54S.  Mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  conduite.  — 
Dans  les  tuyaux  de  conduite,  le  mouvement  de  l'eau  étant 
'  uniforme,  la  formule  est  toujours  celle  de  Prony, 

Rî  ^z  au  -f  bu*. 

Hais  les  coefficients  a  et  6  ont  alors  pour  valeurs 

a  =  0,0000173314, 
6  =  0,000348259. 

La  formule  ci-dessus  peut  s'écrire  : 

—  -r-  ==  au  +  6u*, 
• 
dans  laquelle  6>  représente  la  section  du  tuyau,  x  le  péri- 
mètre de  la  section,  h  la  différence  de  hauteur  des  centres  de 
gravité  des  sections  considérées,  augmentée  de  la  différence 
des  charges  sur  l'orifice  supérieur  et  sur  l'orifice  inférieur,  L  la 


Fig.  338, 

longueur  du  tuyau  entre  les  deux  sections  que  Ton  considère. 
Si  l'on  appelle  D  le  diamètre  du  tuyau  et  si  Ton  désigne 
par  j  le  rapport  •=-,  on  aura  (fig.  338). 
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d'où  : 


d'où  : 


»  =  -J-  D, 


y  4 


et  comme  y  =  ^ ,  il  viendra  : 

1 


—  D;  =  au  +  6u'. 


(25) 


Si  Ton  désigne  par  Z  la  charge  sur  l'orifice  supérieur  du 
tuyau,  par  Z'  la  charge  sur  Torifice  inférieur  et  par  z  la  dif- 
férence du  niveau  entre  les  centres  de  gravité  des  deux  sec- 
tions considérées,  on  aura 

et  par  suite 


z  -f  Z  —  Z' 


(26) 


La  table  de  Prony  que  Ton  trouve  dans  le  Recueil  des  tables 
de  Genyes  donne  les  valeurs  de  la  vitesse  moyenne  u  con- 
naissant y  Dj\  Cette  table  est  d'ailleurs  donnée  par  plusieurs 


4 


auteurs  et  notamment  par  M.   l'inspecteur  général  Dupuit 
dans  son  ouvrage  sur  la  conduite  des  eaux,  et  parle  général 
Iforin  dans  son  ouvrage  sur  Thydraulique. 
La  formule  (2S)  peut  également  s*inscrire  : 


025. 


u  =  53,58  i/!ii  —  0, 
u  =  26,79  v^iT;  —  0,025. 


(26  bis) 
(26  ter) 


543.  Mouvement  permanent.  —  Le  mouvement  permanent 
se  définit  par  ce  caractère  que,  la  pente  de  superficie  une 
fois  établie,  le  profil  en  travers  du  lit  du  cours  d'eauest  une 
figure  constante,  sauf  la  situation  variable  de  la  ligne  d'eau 
le  débit  restant  d'ailleurs  constant.  Ce  qui  rend  ce  caractère 
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essentiellement  difTérent  de  celui  du  mouvement  uniforme, 
c'est  la  variation  de  la  section. 

La  formule  du  mouvement  permanent,  donnée  par  plu- 
sieurs auteurs  et  notamment  par  M.  Bélanger  et  par  M.  Tins- 
pecteur  général  Dupuit,  est 

i 

u 

Z  étant  la  chute,  d'une  section  à  Tautre,  de  la  portion  du 
lit  considérée,  Ut  et  Uo  les  vitesses  dans  les  deux  sections 
que  Ton  considère,  a  un  coefCcient,  /  longueur  entre  les 
deux  sections,  longueur  dont  l'élément  est  £?«,  et  -  (aw-f-^ii*) 

la  résistance  au  mouvement  du  liquide  ;  o)  représente  d'ail- 
leurs la  section  moyenne,  x  le  périmètre  mouillé  de  cette 
section,  u  la  vitesse  movenne,  a  et  6  deux  coefOcients  numé- 
riques. 

Le  débit  q  par  seconde  étant  constant,  si  l'on  désigne  par 
coj  et  o)u  les  surfaces  des  sections  auxquelles  correspondent 
les  vitesses  w,  et  Uo  on  aura  Wi  =  -^  et  Wq  =  -^.   De  sorte 

qu'en  appelant  AZ  et  AS  les  accroissements  finis  de  la  chute 
et  de  la  longueur,  on  peut  écrire  l'équation  du  mouvement 
permanent  sous  la  forme  suivante,  qui  est  plus  usitée  : 


A  Z  =  ±  a  |1  (-^—  -^  +  2o  —  (au  +  6w«)  AS. 


(28) 


Le  signe  -h  du  premier  terme  se  prendra  si  l'on  passe 
d'une  section  plus  grande  à  une  section  moindre  et  le 
signe  —  si  l'on  passe  d'une  section  moindre  à  une  section 
plus  grande. 

En  remarquant  maintenant  que  la  fonction  qui  est  sous  le 
signe  I  a  une  valeur  suffisamment  approchée  en  pratique  si 
l'on  prend  sa  valeur  moyenne,  ce  qui  la  met  sous  la  forme 
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on  ea  déduit,  en  substituant  dans  réquation  (28), 

Cette  équation  conduit,  connaissant  deux  sections  supé- 
rieures et  inférieures  Wo  et  w„  leurs  périmètres  mouillés  x^etx,, 
la  distance  AS  qui  les  sépare  et  la  chute  AZ  de.  Tune  à  Tautre, 
à  calculer  le  débit  q  par  seconde  de  la  rivière  entre  ces  deux 
sections.  On  a  une  équation  du  second  degré  en  q  qui  déter- 
mine ce  débit  ;  réciproquement,  connaissant  le  débit  et  les 
autres  données,  on  peut  déterminer  AZ  ou  AS,  si  Tun  ou  l'autre 
de  ces  éléments  étant  connu,  Tautre  était  à  déterminer,  c'est-à- 
dire  à  calculer  le  remous  produit  par  le  changement  de  section. 

Dans  la  plupart  des  traités  d'hydraulique,  on  donne  au 
coefGcient  a  la  valeur  1,10:  M.  Tinspecteur  général  Dupuit 
propose  d'adopter  pour  valeur  moyenne  1,14;  M.  Baumgarten 
a  trouvé  la  valeur  moyenne  a  =  1,30.  On  voit  quelle  indéci- 
sion règne  sur  la  valeur  de  ce  coefHcient. 

Lorsque  les  deux  sections  que  Ton  considère  sont  assez 
peu  difTérentes,  on  peut  dans  la  formule  (29)   négliger  le 

terme  des  forces  vives  -^l  — -A. 

Pour  un  courant  d'une  grande  largeur  et  ayant  une  grande 
vitesse,  on  peut,  dans  la  formule  (^8)  négliger  le  terme  au 
auprès  de  bu*  ;  on  peut  d'ailleurs  par  compensation  aug- 
menter le  coefOcient  b  de  u^.  On  sait  que  d'après  Prony 
6  =  0,0003093  et  que  d'après  Eylelwein  6  =0,000365;  nous 
remplacerons  donc  ce  coefficients  par  un  autre  coefficient  A 
que  nous  prendrons  égal  à  0,0004,  ainsi  que  le  font  des  ingé- 
nieurs italiens.  La  formule  (28j  deviendra  alors 


d'où 


^=.±«|ia-.J^)+viAA4AS. 


(30) 
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Prenant  pour  2o  —  ^S  sa  valeur  moyenne 


t(^+$)^^' 


il  viendra 


II  ne  faut  pas  oublier  que  A  =  0,0004. 

Cette  équation  est  beaucoup  plus  simple  que  réquation 
(29)  et  elle  permet  d*avoir  q  par  une  simple  opération  de 
racine  carrée.  Elle  montre  d'ailleurs  que  si  les  sections 
Cl)  et  (i>o  diffèrent  peu  entre  elles,  on  peut  négliger  le  terme 
des  forces  vives  et  l'équation  devient 


^2  =  î'xTfe+l^)^S, 


(32) 


équation  des  plus  simples  et  qui  permet,  les  quantités  xi,xo, 
a>|,b)o  étant  données,  de  déterminer  l'une  des  trois  quantités 
g,  AZ,  AS,  les  deux  autres  étant  données.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  le  coefficient  A  =  0,0004. 

Avec  ces  formules,  les  calculs  du  mouvement  permanent 
deviennent  très  abordables.  Dans  le  cas  où  l'influence  des 
forces  vives  ne  peut  pas  être  négligée,  c'est-à-dire  si  les 
sections  a)|  et  a>o  diffèrent  beaucoup,  on  prendra  l'équation 
(31),  et  l'on  se  contentera  de  l'équation  (3!i)  dans  le  cas 
contraire  ;  mais  il  faut  se  rappeler  que  dans  l'équation  (31) 
comme  dans  l'équation  (29)  la  valeur  du  coefQcient  a  est 
indécise  et  peut  être  prise  égale  à  1,  10,  à  1, 14  ou  à  1,  30. 
Les  équations  (29)  et  (31)  méritent  peu  de  confiance  pour  le 
calcul  des  débits,  à  cause  de  la  difficulté  de  la  détermina- 
tion du  coefficient.  La  formule  du  mouvement  permanent 
ne  peut  donc  s'employer  un  peu  sûrement  que  lorsque  les 
deux  sections  que  Ton  considère  sont  assez  peu  différentes 
pour  que  l'on  puisse  négliger  le  terme  des  forces  vives. 

MM.  les  ingénieurs  n'ont  d'ailleurs  rocca.sion  d'appliquer 
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les  formules  du  mouvement  permanent,  pour  le  calcul  des 
débits,  que  dans  des  cas  très  particuliers  et  très  rares. 

On  préfère  d^ailleurs  se  servir  de  la  formule  de  Prony  pour 
ces  calculs  de  débits  ;  mais  il  faut  pour  cela  choisir  ses 
postes  de  jaugeage,  de  manière  que  cette  formule  puisse 
s'appliquer  avec  quelque  exactitude,  c'est-à-dire  qu'on  ne 
s'éloigne  pas  sensiblement  de  ces  hypothèses  fondamen- 
tales :  section,  pente  et  débits  constants. 

D'ailleurs,  ainsi  que  le  dit  M.  l'inspecteur  général  Graeff 
dans  sa  notice  sur  le  jaugeage  des  eaux  courantes,  le  prati- 
cien cherchera  toujours  à  se  tirer  d'affaire  sans  s'embarquer 
dans  de  longs  calculs  et  il  préférera  au  jaugeage  par  la 
formule  du  mouvement  permanent  un  jaugeage  direct  au 
flotteur,  chaque  fois  que  l'état  du  cours  d'eau  s'éloignera  trop 
des  hypothèses  du  mouvement  uniforme  pour  qu'il  puisse 
employer  avec  quelque  exactitude  la  formule  de  Prony. 

La  théorie  du  mouvement  permanent  est  d'ailleurs  géné- 
ralement restreinte  aux  calculs  particuliers  relatifs  &  la 
détermination  des  courbes  de  remous  pour  lesquels  elle 
paraît  donner  des  résultats  plus  satisfaisants  que  les  formules 
empiriques  que  l'on  a  souvent  employées  ;  mais  encore  faut- 
il,  pour  que  ces  calculs  soient  exacts,  que  le  débit  reste 
constant.  Le  calcul  des  remous  déduit  de  cette  théorie  ne 
peut  donc  s'appliquer  avec  rigueur  qu'à  un  canal  à  section 
variable,  mais  à  débit  constant. 

Pour  les  calculs  de  remous,  on  peut  se  servir  des  tables 
données  par  M.  l'inspecteur  général  Dupuit  sur  les  eaux 
courantes. 


S44.  Mouvement  varié  des  rivières.  —  Dans  les  grandes 
rivières,  le  lit  est  en  pente  et  à  sections  inégales,  la  vitesse 
et  le  débit  sont  éminemment  variables,  surtout  pendant  la 
durée  d'une  crue. 

Les  formules  du  mouvement  uniforme  et  du  mouvement 
permanent  ne  sont  plus  applicables  pour  le  calcul  du  débit 
exact  des  crues,  attendu  qu'on  est  tout  à  fait  en  dehors  des 
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hypothèses  qui  ont  servi  à  les  établir  et  parmi  lesquelles  le 
débit  constant,  commun  ail  mouvement  uniforme  et  au  mou- 
vement permanent,  est  de  toutes  la  plus  éloignée  de  la 
vérité.  Toutefois,  lorsqu*on  peut  trouver  sur  la  rivière  à  jau- 
ger une  partie  assez  longue  ayant  une  section  et  une  pente 
uniformes,  on  appliquera  la  formule  de  Prony. 

Le  jaugeage  d'une  rivière  à  débit  variable  se  fait  au 
moyen  d'une  formule  de  même  forme  que  celle  des  déver- 
soirs. 

Reprenons,  à  cet  effet,  la  formule  de  Prony  : 

Ri  =  au  -4-  6w*. 

Dans  un  courant  d'une  grande  largeur  et  ayant  une  grande 
vitesse,  on  peut  négliger  le  terme  au  auprès  de  bu*,  et  la 
formule  devient 

Ri  =  lu*. 

Or  nous  savons  que  b  =  0,000309,  suivant  Prony,  et 
0,000365  suivant  Eytelwein.  Puisque  nous  avons  négligé 
le  terme  au,  nous  prendrons  par  compensation,  pour  le  coeffi- 
cient du  u*  la  quantité  0,0004  et  nous  poserons  A  =  0,0004  ; 
de  sorte  qu'il  viendra 

Ri  =  Aw», 

ou 

Ri  =  0,0004  w«. 


(33) 


C'est  la  formule  des  ingénieurs  italiens, 
La  formule  33  ci-dessus,  c'est-à-dire 

u  =  50  v'nr 

est  celle  dont  on  se  sert  dans  la  pratique. 

M.  Bazin  a  donné  les  formules  suivantes  qui  sont  généra- 
lement adoptées  : 
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1^  Parois  unies,  pierre  de  taille,  briques,  planches. 

^=0,00019^1  +-^)  (33  A) 

â^  Paroispeu  unieSj  maçonneries  de  moellons. 

^=0,00024  (l+i^)  (33  B) 

3>'^  Parois  enterre,  cours  d'eau  ordinaires. 

-^  =  0,00028  (i  +  ^^  (33  C) 

Si  Ton  considère  maintenant  un  lit  prismatique  ABCD 
(Og.  339),  on  peut,  dans  les  grandes  rivières,  négliger  la 
largeur  des  talus,  c'est-à-dire  que  Ton  peut  considérer  le  lit 
comme  ayant  une  forme  rectangulaire,  et  il  vient 


X         l  +  'Zh 

De  plus,  si  la  largeur  de  la  rivière  est  grande  par  rapport 
à  la  profond.eur,  c'est-à-dire  si  h  est  assez  petit  pour  que  ih 
paisse  se  négliger  devant  l,  il  reste 

R  —  —  —  HL—  }  ' 

et  la  formule  (33)  devient 

u  =  KO  v'Âr=  50  v^  ^=z  6  v^, 

eu  faisant 

50v^=6. 

En  appelant  q  le  débit  de  la  rivière  ou  le  volume  d'eau 
écoulé  par  seconde,  on  aura 

et  en  admettant  un  coefQcient  de  correction, 

g=:MWÂr  (34) 


446  JAUGEAGE  ET  REGLEMENT  DES  EAUX 

En  faisant  ;=  1,  le  débit,  par  mètre  courant  de  la  largeur 
de  la  rivière,  sera 

g  =  M  v/Â»:  (35) 

Pour  un  autre  débit  q'  de  la  rivière,  correspondant  à  une 
hauteur  h!  différente  de  A,  on  aurait  par  mètre  courant  de  la 
largeur  de  la  rivière 

g'  =  M  ^W, 
d'où  : 


D*où  Ton  voit  que  les  débits  par  seconde  dans  les  rivières 
à  grande  largeur  sont  proportionnels  aux  racines  carrées 
des  cubes  des  hauteurs  d'eau. 

De  la  relation  ci-dessus  on  déduit 


î=îA/-ï«-  (3-^) 


ce  qui  permet  de  calculer  tous  les  débits  d'un  même  point, 
connaissant  un  de  ces  débits. 
De  la  formule  (34)  on  déduit 

M=-^  (38) 

l>JhF 

ce  qui  permet  de  déterminer  le  coefficient  de  débit  en  un 
point  donné  quand  on  connaît  le  débit  en  ce  point,  ainsi  que 
la  hauteur  d*eau  correspondante.  Or  le  débit  q  s'obtient  en 
multipliant  la  surface  du  proCl  au  point  considéré  par  la 
vitesse  mesurée  par  des  expériences  directes.  Mais  ce  mesu- 
rage  direct  des  vitesses  sur  un  grand  fleuve  est  sujet  à  des 
erreurs,  et  la  vitesse  moyenne  ne  peut  s*en  déduire  d*uae 
manière  sûre.  Aussi  toutes  les  fois  qu'on  peut  calculer  les 
débits  d'un  cours  d'eau  au  moyen  de  réservoirs,  cette  vitesse 
moyenne  s'établit  de  la  manière  la  plus  précise,  attendu 
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qu'elle  est  le  quotient  du  débit,  en  une  seconde,  par  la  sec- 
tion d'écoulement* 

Lorsque  les  eaux  d'une  rivière  débordent  et  couvrent  les 
chantiers,  il  faut  calculer  deux  débits,  l'un  pour  le  lit 
mineur,  l'autre  pour  les  chantiers  inondés  ;  car  il  y  a  des 
vitesses  moyennes  très  différentes. 

Ainsi  soit  EABF  le  lit  du  cours  d'eau  (Gg.  339)  et  suppo- 
sons qu'il  arrive  une  crue  dont  le  niveau  atteindra,  dans  le 
profil  en  travers  que  nous  considérons,  la  ligne  ODCR.  II  y 
aura  ici  réellement  trois  courants  distincts  en  supposant  bien 
entendu  que  les  pentes  des 
chantiers  ODEN,  GFPR  soient, 
ainsi  que  leurs  sections,  uni* 
formes. 

Il  s'établira  d'abord  dans  le 
lit  une  vitesse  moyenne  cor- 
respondant à  la  partie  DABC 


Fig.  339. 


du  profil  en  travers  et  à  la  pente  du  lit,  et  sur  chacun  des 
chantiers  une  vitesse  correspondant  à  son  profil  et  à  sa 
pente. 

Si  nous  appelons  qi  le  débit  par  seconde  du  lit,  q^  et  qz 
celui  des  chantiers,  ht  la  hauteur  BS  de  l'eau  dans  le  lit 
mineur,  A«  et  h^  les  hauteurs  de  l'eau  sur  les  chantiers  ODEN 
et  GFPR,  nous  aurons  /i,  ^,  I3  désignant  les  longueurs  du  lit 

mineur  et  des  chantiers, 

q^  =  WjM  =  Wj  X  50  vis  =  50  w,  Vh]Ï^ 
g,  =  ta^u  =  toj  X  50  V^  =  50  cDj  V^H,i, 
g,  =  WjM  =  0)^  X  50  v/RÎ=  50  cog  v^ÏÏ^ 

et  par  suite  le  total  Q  par  seconde  sera 

Q  =  50  (tu,  \/^  +  0),  v^h;î7+  ^z  Vsâ)  ; 

et  si  la  pente  des  chantiers  est  égale  à  celle  de  la  rivièrCi  ce 
qui  arrive  souvent, 

Q  =  50  Vl;'[a>,  V^  +  0),  V^+  (»>,  v/Hi]  (39) 
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Si  Ton  considère  chaque  section  «i,  wj,  wj,  comme  étant 
rectangulaire,  et  si  on  néglige  la  profondeur  devant  la  lar- 
geur du  courant,  on  aura,  comme  ci-dessus  (formule  34), 

et 

M  étant  un  coefficient  à  déterminer  par  expériences. 

{^48.  Des  courbes  de  débit.  —  On  appelle  courbe  de  débit 
celle  que  Ton  obtient  en  portant  sur  les  ordonnées  corres- 
pondant au  temps  d'observation  pris  pour  abscisses,  les 
débits  par  seconde  qui  correspondent  aux  hauteurs  obser- 
vées  à  Téchelle  hydrométrique  du  lieu,  dans  les  différents 
états  par  lesquels  passe  le  cours  d'eau  dans  une  crue.  Cette 

courbe  représente   graphiquement  le 

mouvement    ascensionnel    des    eaux 

Bx    !\_         débitées   par  le  cours  d'eau  pendant 

la  période  de  la  crue. 

'fL'%%        Ainsi,   A'B'C'D'E'  (fig.   340)    étant 

X    *^     p~fii^   la  courbe  qui  résulterait  de  Tobserva- 

tion  des  hauteurs  /to,  ht,  ht,  1h,  h^^  à 
l'échelle  hydrométrique  du  poste  que 
l'on  considère  au  bout  des  temps 
^0,  ^1,  h^  h,  ^,  la  courbe  A  B  C  D  £ 
qui  aurait  pour  ordonnées  les  valeurs 
Qo^  Qu  Qt9  Çiy  ç^i  du  débit  par  seconde 
correspondant  aux  hauteurs  h^,  Ai,  htf 
fh,  A4,  serait  la  courbe  des  débits  de  la 
crue  observée  à  l'aire  de  cette  courbe, 
depuis  son  départ  jusqu'à  son  retour 
au  débit  de  l'étiage  qui  a  précédé  la 
crue,  et  donnerait  évidemment  le  volume  total  débité  pen- 
dant cette  crue  par  la  rivière. 

En  pratique,  le  calcul  de  la  surface  de  cette  courbe  se  fait 
par. la  méthode  des  trapèzes.  Ainsi  Taire  élémentaire  ABttU 


r-  '^ 


Fig.  340. 
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se  calcule  en  multipliant  \  par  le  nombre  de  secondes 
compris  dans  Fintervalle  de  temps  t^  à  ^i,  qui  est  la  diffé- 
rence il  —  Iq  des  abscisses  oh  et  o^o» 

En  appelant  û  la  surface  totale  de  la  courbe  comprise 
entre  les  ordonnées  ^o  et  ^4,  on  aura 

ou  plus  généralement 

„  =i!L+iL(,. _ g  +  Bi+3x^t,- O  + ...  2=^(t„- <„_..)  (41) 

La  moyenne  q  des  ordonnées  de  la  courbe,  c'est-à-dire  le 
module^  ou  débit  par  seconde  moyen  pendant  le  temps  tirto^ 
sera  égal  à  la  surface  de  la  courbe  divisée  par  la  longueur 
de  cette  surface.  On  aura 

<1  = 


tn  —  tt 


Si  tous  les  intervalles  de  temps  Mo*  Mi?  etc.,  qui  séparent 
les  ordonnées  étaient  égaux  entre  eux  et  à  Ai;,  on  aurait 
pour  n  ordonnées 


=  A«^^+ g, +<?,.. .  +  .|l) 


(42) 


Si  T  est  le  temps  total  compris  entre  to  et  tn  et  si  N  est  le 
nombre  d'intervalles  égaux  A^,  on  aura  T  =  NA^  ;  et  le  mo- 
dule ou  débit  par  seconde  moyen  pendant  le  temps  T  sera 


'^=T  =  W=-F(f+^'  +  ^»-+f-)- 


(43) 


Pour  avoir  le  cube  total  Q  d'eau  débité  pendant  toute  la 
période  comprise  entre  to  et  ^.,  c'est-à-dire  pendant  le  temps 
total  T,  il  suffira  de  multiplier  le  volume  moyen  q  d'eau  qui 
s'écoule  par  seconde  par  le  temps  total  T  exprimé  en  secondes. 
Ainsi  on  aura 

Q  =  qT. 

T.    II.  2Ô 
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Nous  ferons  remarquer,  d'ailleurs,  que  si  les  intervalles 
de  temps  qui  séparent  les  observations  sont  exprimés  en 
secondes,  la  surface  Q  représente  le  débit  total  Q  ;  de  sorte 
queQ  =  û» 

Mais  si  les  intervalles  de  temps  qui  séparent  les  observa- 
tions sont  exprimés  en  heures,  il  faudra  multiplier  la  surface 
de  la  courbe  par  le  nombre  de  secondes  contenues  dans  une 
heure  pour  avoir  le  volume  total  Q.  Or  le  nombre  de  secondes 
contenues  dans  une  heure  est  de  3600.  Donc  lorsque  les 
intervalles  de  temps  qui  séparent  les  ordonnées  seront 
exprimés  en  heures,  on  aura 

Q  =  3  600  ii  =  3  600  ql, 

T  étant  exprimé  en  heures. 
Si  les  temps  sont  exprimés  en  heures  ou  en  secondes,  la 

surface  Î2  de  la  courbe  se  trouvera  exprimée  également  en 
heures  ou  en  secondes,  et  le  rapport  ou  le  module  q  restera 
le  même  ;  de  sorte  qu'on  aura  toujours 

n 

*        T 

On  en  déduit  le  volume  total  Q  en  multipliant  q  par  le 
nombre  de  secondes  contenues  dans  le  temps  T. 

En  efTet,  soit  A'FG'D'E'  la  courbe  des  hauteurs  observées 
à  l'échelle  hydrométrique. 

D'après  la  formule  (35),  on  a  pK)ur  le  débit,  par  mètre  cou- 
rant de  largeur  de  la  rivière 

^0  =  M  ^IT;     îi  =  M  v^ÂT^     ïn  =  M  V^ÂJT 

et  la  formule  (41)  ci-dessus  devient 

Et  si  tous  le»  intervalles  de  temps  sont  égaox  entre  eux  et 
&  My  on  aura 


a  =  uii{^+)/J?  +  \/l4  +  ...+  ï^j. 


(«) 
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ù  représente  toujours  la  surface  de  la  courbe  des  débits, 
tandis  que  la  quantité 

représente  la  surface  de  la  courbe  des  hauteurs,  de  sorte 
qu'en  désignant  par  S  cette  dernière  surface,  on  aura 

Q  =  MS, 

ce  qui  nous  fait  voir  que  la  surface  Q  de  la  courbe  des  débits 
se  déduit  de  ccIIq  S  de  la  courbe  des  hauteurs,  en  multi- 
pliant cette  surface  par  le  coefficient  M . 

En  désignant  toujours  par  N  le  nombre  d'intervalles  égaux 
à  M,  il  viendra 


(46) 


ou  bien 


-.;m  r  n/ât 


+  V^«  4-V^«  ...  + 


)/hi 


H 


(47) 


Application,  —  Supposons  que  la  courbe  ABCDE  (fig. 
représente  la  courbe  des  hauteurs  rele- 
vées à  une  échelle  d'observation,  de  12 
en  13  heures,  depuis  le  1*^  juin,  à  midi 
jusqu'au  3  juin  à  midi. 

La  surface  S  de  la  courbe  des  hauteurs 
sera 


341) 


=-(^ 


+  3,50  +  3,60  +  - 


,38  \ 


Wl 


d'où 


et 


S  =  12  X  13,99, 


„  12  X  13,99 


r 

f 

'       r 

•          VI 

;• 

^^, 

■ 

4x  12 


ou 


6 

o 
'3 


a 


SES 


s 


a  a 


M 


g  =  ^  X  13,99  =  M  X  3,49. 


•«*     M 


CO 


Fig.  341. 
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Le  débit  total  Q  sera  donc 

Q  =  çT  =  g  X  4  X  12  X  3  600  =  g  X  172  800 
Q  =  M  X  3,49  X  172800  =  M  x  603072. 

Le  coefficient  M  étant  connu,  on  aurait  donc  le  volume 
total  Q  écoulé  pendant  la  période  de  la  crue. 

Si,  dans  la  formule  q  =  }IL>/hF,  on  connaît  le  débit  q  et 
que  Ton  veuille  trouver  la  hauteur  h  correspondante,  il 
viendra 

d'où: 

^  -  M»  ' 
et 


Exemple.  —  On  demande  à  quelle  hauteur  Teau  passait 
au  pont  de  Montlouis^  lors  de  la  crue  de  1886,  quand  le 
débit  s'est  trouvé  égal  h  q  =  6  800  mètres,  le  coefficient  du 
débit  étant  M  ==  396  ? 

Lorsque  la  crue  de  la  Loire  a  commencé,  Teau  était  à 
O'^yOô  au-dessous  de  Tétiage.  On  aura  donc 


q  =  296  v/(/i  +  0,06)», 
d'où  : 


{h  +  0,06  =  vV— ^ 
V  (296)* 


(296;' 
Et  pour  3^  =  6800,  il  viendra 


A  +  0,06=vyi!^=7,84, 
V     (290)*  '     ' 


(290)5 
d'où: 

h  =  7,84  —  0,06  =  7«,78  au-dessus  de  l'éliage. 

On  peut  ainsi  construire  des  courbes  donnant  la  relation 
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exacte  entre  le  débit  des  eaux  d'une  rivière  et  les  hauteurs 
de  l'échelle  hydrométrique  depuis  le  zéro,  c'est-à-dire  à  par- 
tir de  Tétiage. 

Ces  courbes  se  construisent  en  prenant  pour  abscisses 
les  hauteurs  h  de  l'échelle  hydrométrique  de  0".10  en  0",10 
par  exemple,  et  les  débits  q  correspondant  pour  ordon- 
nées. 

Cette  courbe  a  la  forme  d'une  parabole  rapportée  à  un 
axe  parallèle  à  la  directrice.  Or  on  sait  que  dans  une  para- 
bole la  progression  des  différences  premières  entre  les  or- 
données q  a  pour  condition  de  donner  des  différences 
secondes  égales  entre  elles.  Cette  propriété  permet  de  déter- 
miner, au  moyen  de  différentes  hauteurs  relevées  à  l'échelle 
hydrométrique,  d'autres  ordonnées  et  par  suite  un  grand 
nombre  de  points  de  la  courbe. 

Cette  courbe  étant  construite,  elle  permet  de  trouver  im- 
médiatement à  quelle  hauteur  correspond  un  débit  q  donné. 
Il  suffit  pour  cela  de  tracer  une  parallèle  à  l'axe  des  abscisses, 
à  une  distance  égale  à  q.  Cette  parallèle  coupe  la  courbe 
en  un  point  duquel  on  abaisse  une  ordonnée  sur  Taxe  des 
abscisses  ;  la  distance  du  pied  de  cette  ordonnée  à  l'origine 
des  coordonnées  donne  la  hauteur  à  laquelle  se  sont  élevées 
les  eaux 'à  l'échelle  hydrométrique. 


ARTICLE  II 
Des  usines  sur  les  cours  d'eau. 


§  I.  —   COMPOSITION  D'UNE  USINE 

546.  —  Une  usine  établie  sur  un  cours  d'eau  se  compose  : 
1^  d'une  chute  d'eau  ;  2^  d'un  récepteur  hydraulique  qui  se 
meut  dans  un  canal  appelé  coursier  ;  3®  des  ouvrages  régu- 
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lateurs,  c'est-à-dire  d'une  vanae  motrice,  d'une  vanne  de 
fond  ou  de  décharge,  et  d'un  déversoir  ;  4^  de  diverses  ma- 
chines qui  se  meuvent  en  vertu  de  la  force  qui  leur  est  com- 
muniquée par  le  récepteur  hydraulique  au  moyen  d*organes 
de  transmission,  tels  que  des  engrenages.  Nous  n'avons  à, 
nous  occuper  ici  que  du  récepteur  et  des  ouvrages  régula- 
teurs. 


§  IL  —  CHUTE  ET  FORCE  MOTRICE  D'UN  COURS  D*EAU 

547.  —  Quand  on  a  besoin  d'employer  un  cours  d'eau 
comme  moteur,  il  faut  créer  une  chute  en  établissant  un 
barrage  transversal,  qui  a  pour  but  de  faire  monter  le  niveau 
de  l'eau  en  amont  de  ce  barrage  et  de  le  faire  baisser  en 
aval. 

L'eau  s'écoule  alors  soit  à  la  partie  inférieure  du  barrage, 
au  moyen  d'une  vanne  qu'on  peut  élever  ou  abaisser  à  vo- 
lonté (fig.  342),  soit  à  la  partie  supérieure  et  en  déversoir. 


Fig.  342.  Fig.  343. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  règle  la  hauteur  du  barrage  à  laide 
d'une  vanne  plongeante  au-dessus  de  laquelle  l'eau  passe 

(fig.  343). 

En  réglant  ToriBce  d'écoulement  de  manière  que  le  niveau 
du  liquide  reste  sensiblement  constant  dans  le  bief  damont 
et  dans  le  bief  d'aval,  on  est  assuré  qu'il  s'écoule  par  l'ori- 
iice,  dans  un  temps  donné,  un  volume  d'eau  égal  à  celui 
qui  passe  dans  le  même  temps  par  une  section  transversale 
quelconque  du  courant. 

La  hauteur  comprise  entre  le  niveau  de  l'eau  du  bief 


JAUGEAGE  ET  EAUX  455 

d'amonl  et  le  niveau  de  l'eau  du  bief  d'aval  s'appelle  la  chute 
totale  du  cours  d'eau  dont  Tusinier  peut  disposer. 

La  force  motrice  d'un  cours  d*eau,  ou  la  quantité  de  tra- 
vail absolu  qu'il  fournit,  est  égale  au  produit  du  poids  de 
Teau  qui  s'écoule  en  une  seconde  par  la  chute  totale. 

En  appelant  P  le  poids  de  Teau  qui  s'écoule  par  seconde 
et  H  la  hauteur  de  chute,  la  force  F  du  cours  d'eau  sera 
donc 

F  =  PH 

Si  Ton  désigne  maintenant  par  Q  le  débit  par  seconde 
exprimé  en  mètres  cubes,  le  poids  de  l'eau  débitée  par  se- 
conde sera  1 000  Q,  attendu  qu'un  mètre  cube  d'eau  pèse 
1 000  kilogrammes.  Donc  la  force  du  cours  d'eau  sera 

F  =  PH  =  1 000  QB  kilogrammètres. 

Si  on  veut  exprimer  cette  force  en  chevaux-vapeur  de  75 
kilogrammètres,  on  aura  le  nombre  N  de  chevaux-vapeur 
correspondant  par  la  fo]*mule. 

_  PH  _  SOOO  QH 
75   ""        75 

Soit  un  cours  d'eau  fournissant  par  seconde  2  mètres 
cubes  d'eau  avec  une  chute  de  1"*,20,  le  travail  absolu  du 
cours  d'eau  sera 

S  000  X  1,20  =  2400  kilogrammètres  par  seconde. 

ou 

~—  =  32  chevaux-vapeur. 

Tel  est  le  travail  absolu  ou  Veffet  absolu  du  cours  d'eau. 

Cette  force  absolue  du  cours  d'eau  constitue  sa  valeur 
vénale  ;  on  doit  l'estimer  à  l'époque  des  eaux  moyennes  et 
régler  les  orifices  de  manière  à  obtenir  un  niveau  constant 
dans  le  bief  supérieur. 
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§  III.  —  DES  RÉCEPTEURS  ET  DES  MOTEURS  HYDRAULIQUES 

848.  —  On  dorme  en  général  le  nom  de  récepteui*s  hydrau- 
liqties,  de  moteurs  hydrauliques  aux  machines  qui  sont 
destinées  à  recevoir  Faction  du  courant  et  à  le  transmettre 
aux  divers  organes  du  mouvement  dont  on  fait  usage  dans 
Tusine. 

Les  meilleurs  récepteurs  hydrauliques  ne  transmettent 
jamais  tout  le  travail  absolu  de  la  chute  ;  cela  tient  à  plu- 
sieurs causes  :  d'abord  Teau,  en  rencontrant  le  récepteur, 
éprouve  un  choc  plus  ou  moins  grand,  qui  donne  lieu  à.  une 
perte  de  travail  ;  ensuite,  et  malgré  la  bonne  exécution  du 
récepteur,  il  y  a  toujours  une  partie  de  l'eau  affluente  qui 
n*agit  pas  et  qui  s'échappe  entre  les  parois  du  canal  et  de  la 
machine  ;  enfin  l'eau  sort  du  récepteur  avec  une  certaine 
vitesse  qui  ne  peut  être  complètement  nulle  et  qui  n'est  pas 
utilisée. 

Un  récepteur  est  d'autant  plus  parfait,  que  l'eau  y  entre 
avec  le  moins  de  choc  possible,  qu'il  en  passe  le  moins  pos- 
sible '  sans  agir,  et  que  la  vitesse  de  sortie  en  quittant  le 
récepteur  est  la  plus  petite  possible. 

V effet  utile,  c'est-à-dire  la  quantité  d'action  réellement 
transmise  par  le  récepteur  et  utilisable,  n'est  toujours 
qu'une  fraction  du  travail  absolu  de  la  chute.  Le  rapport  de 
l'effet  utile  au  travail  absolu  de  la  chute  s'appelle  le  rende- 
ment du  récepteur.  Ce  rapport  dépend  de  la  construction  et 
de  la  disposition  plus  ou  moins  parfaite  du  récepteur  hydrau- 
lique. 

Les  meilleurs  récepteurs  hydrauliques  ne  transmettent 
que  les  0,80  à  0,75  de  la  puissance  absolue  de  la  chute.  On 
en  trouve  même  qui  n'en  transmettent  que  les  0,40  et  même 
0,38.  Un  récepteur  peut  passer  pour  avantageux  lorsqu'il 
utilise  les  0,60  du  travail  absolu  de  la  chute. 

Les  récepteurs  hydrauliques  employés  dans  l'industrie  se 
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composent  ordinairement  d'une  roue,  qui  reçoit  l'action 
de  la  chute,  et  d'un  arbre  qui  transmet  le  mouvement  de  la 
roue,  par  l'intermédiaire  d'engrenages  ou  de  courroies  sans 
fin,  aux  diverses  mécanismes  qu'elle  est  destinée  à  faire 
mouvoir.  L'arbre  est  placé  soit  horizontalement,  soit  vertica- 
lement ;  de  là  les  roues  à  axe  horizontal  et  les  roues  à  axe 
vertical. 

549.  Roues  hydrauliques  a  axe  horizontal.  —  Les  roues 
hydrauliques  à  axe  horizontal  peuvent  recevoir  l'eau  à  leur 
partie  inférieure,  à  leur  partie  supérieure  ou  en  un  point  de 
leur  contour  situé  un  peu  au-dessous  de  l'eau.  Elles  prennent, 
selon  ces  différents  cas,  le  nom  de  roues  en  dessous,  de 
roues  en  dessus  et  de  rou^s  de  côté;  ces  dernières  reçoivent 
l'eau  par  des  vannes  en  déversoir. 

Les  principales  variétés  de  roues  hydrauliques  à  axe  hori- 
zontal sont  : 

1**  Les  roues  à  aubes  planes,  qui  reçoivent  l'eau  à  leur  par- 
tie inférieure  (fig.  344).  Avant  d'arriver  vers  les  palettes  de 


Fig.  344. 

la  roue,  l'eau  s'échappe  d'un  orifice  rectangulaire  dont  l'ou- 
verture est  réglée  par  une  vanne  motrice  verticale  ou  incli- 
née à  45  degrés.  Ces  roues  se  meuvent  dans  un  coursier  où 
elles  ont  un  jeu  plus  ou  moins  considérable. 

Lorsqu'on  lève  la  vanne,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'un  cric, 
l'eau  sort  de  l'orifice  rectangulaire  avec  une  vitesse  due  à  la 
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hauteur  de  la  chute  ;  elle  se  rend  sous  la  roue  par  od  cour- 
sier horizontal  ou  légèrement  incliaé,  et  vient  alors  frapper 
les  aubes  avec  une  force  plus  ou  moins  grande  et  communi- 
quer par  conséquent  &  la  roue  un  mouvement  de  rotation 
plus  ou  moins  rapide. 

La  théorie  indique  que  ce  genre  de  roue  produit  le  maxi- 
mum d'eiTet  utile  quand  la  vitesse  de  la  roue,  à  sa  circonfé- 
rence, est  égale  a  la  moitié  de  la  vitesse  que  possède  t'eau  à 
sa  sortie  de  la  vanne  ;  mais  l'expérience  a  démontré  que  la 
vitesse  de  la  roue  ne  devait  être  que  les  0,45  de  la  vitesse 
de  l'eaa. 

Ces  roues  ne  transmettent  guère  que  les  0,23  ou  les  0,30 
du  travail  absolu  de  la  chute.  Ces  roues  conviennent  pour 
les  petites  chutes,  jusqu'Jt  I^.SO  environ.  On  leur  donne  un 
diamètre  qui  va  jusqu'à  6  ou  7  mètres. 

2°  Les  roues  en  dessotis  à  aubes  courbes.  —  Ces  roues, 
appelées  aussi  roues  Poncelel  parce  qu'elles  ont  été  imaginées 
par  M.  Poacelet,  reçoivent  l'eau  à  leur  partie  inférieure  et 
par  une  vaane  inclinée  qu'on 
lève    d'une  certaine  quantité 
pour  livrer  passage  à  l'eau  par 
sa    partie  inférieure.   L'incli- 
naison de  la  vanne  est  de  1  de 
base  pour  1  ou  2  de  hauteur 
(fig.  345). 
Pour    le   maximum    d'elTel 
Fig.  3i5.  utile,  la  vitesse  de  cette  roue 

doit  être  les  0,  55  de  la  vitesse  de  l'eau.  Dans  ce  cas,  le  ren- 
dement est  plus  que  le  double  de  celui  de  la  roue  à  aubes 
planes;  il  est  de  0,65  environ  pour  les  chutes  qui  ne  dé- 
passent pas  1,50,  et  il  descend  rarement  au-dessous  de  0,60 
pour  les  chutes  qui  vont  jusqu'à  2  mètres. 

Les  roues  à  aubes  courbes  conviennent,  comme  les  pré- 
cédentes, aux  petites  chutes  jusqu'à  1i',50.  Elles  oO'rent, 
comme  les  roues  à  aubes  planes,  l'avantage  de  pouvoir  mar- 
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Fipr.  346. 


cher  à  grande  vitesse.  On  peut  leur  donner  de  4  à  6  mètres 
de  diamètre. 

3^  Les  roues  de  côté,  —  Ces  roues  sont  à  aubes  planes  et 
reçoivent  Teau  un  peu  au-dessous  de  leur  axe,  soit  par  une 
vanne  plongeante  qui  s^abaisse  de  manière  à  produire  Té- 
coulement  comme  par  un 
déversoir  (fig.  346),  soit 
par  un  oriGce  réglé  par 
une  vanne  avec  charge  sur 
le  sommet  (fig.  351  bis). 

Dans  les  deux  cas,  la 
vanne  doit  être  placée  le 
plus  près  possible  de  la 
circonférence  de  la  roue 
hydraulique.  Cette  roue 
est  emboîtée  dans  un  coursier  circulaire  (fig.  346).  Le  jeu 
entre  la  roue  et  les  parois  verticales  du  coursier  ne  doit 
être  que  de  quelques  millimètres,  afin  que  Teau,  une  fois 
introduite  entre  deux  aubes  consécutives,  y  soit  enfermée 
comme  dans  un  vase.  Ce  vase  est  même  clos  vers  Tintérieur 

de  la  roue. 

Ces  roues  conviennent  aux 
chutes  moyennes,  depuis  l'",50 
jusqu*à  2"',50  ou  3  mètres. 

Quand  ces  roues  sont  bien 
établies,  leur  rendement  va  de 
0,60  à  0,70.  On  leur  donne  4  à 
5  mètres  de  diamètre. 

4^  Les  rôties  à  augeis  ou  enr 
dessus.    —   Cette    roue   est  à 
aubes  courbes  ou  polygonales, 
PI    3^^  formant  des  compartiments  fer- 

més vers  rintérieur  de  la  roue 
et  ouverts  vers  Textérieur.  Ces  compartiments  s'appellent 
augets  (fig.  347). 
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Ces  roues  regoivent  Teau  soit  au  sommet,  par  un  coursier 
peu  incliné  qui  la  conduit  du  bief  d'amont  à  l'un  des  augets 
supérieurs  de  la  roue,  soit  au-dessous  du  sommet,  par  un 
vannage  incliné. 

Ces  roues  sont  avantageuses  pour  les  grandes  chutes,  c'est- 
à-dire  pour  celles  qui  sont  comprises  entre  3  et  12  mètres. 
Leur  diamètre  est  souvent  de  8  à  9  mètres. 

Le  rendement  des  roues  à  augets  va  jusqu'à  0,72  ou 
0,75  quand  elles  marchent  à  petite  vitesse  ;  il  atteint  à 
peine  0,60  quand  elles  marchent  à  grande  vitesse  ;  cela 

se  conçoit,  car  lorsque  la  vitesse 
de  la  roue  est  grande,  l'eau  se 
trouve  projetée  en  dehors  des  au- 
gets et  ne  produit  qu'un  effet  très 
faible.  Aussi  les  roues  à  augets 
sont  d'autant  plus  avantageuses 
qu'elles  tournent  avec  une  vitesse 


^ =      plus  petite. 


Fig.  348.  5**  Les  roues  pendantes.  —  Ces 

roués  sont  montées  soit  sur  ba- 
teaux solidement  amarrés,  soit  sur  pilotis.  Elles  sont  à 
aubes  planes,  et  elles  se  meuvent  dans  le  courant  d*une 
rivière  dans  lequel  plongent  leurs  palettes  (ûg.  348). 

L'effet  utile  de  ces  roues  se  calcule  par  la  formule  sui- 
vante de  M.  Poncelet, 

Tu  =  aîiiv  {v  —  u)  M, 

dans  laquelle  Tu  représente  le  travail  utile  transmis  par  la 
roue,  a  un  coefficient  égal  à  81, S6,  o  Taire  de  la  partie  im- 
mergée de  l'aube  verticale,  v  la  vitesse  de  l'eau  à  la  surface, 
u  la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verti- 
cale. 


S50.  Roues  a  axe  vertical.  —  Les  roues  à  axe  vertical 
comprennent  les  roues  à  cuiller,  les  roues  à  cuve  et  les  tur- 
bines. 
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Les  roues  à  cuiller  sont  composées  d'un  arbre  vertical 
portant  une  espèce  de  moyeu  dans  lequel  sont  implantées 
des  palettes  courbes  taillées  de  manière  à  présenter  à  Teau 
une  surface  concave  et  oblique  (fîg.  349). 
Ces  roues  sont  mises  en  mouvement  par  le 
choc  de  Teau  qui  y  est  conduite  par  une 
buse  adaptée  à  la  partie  inférieure  d'un  ré- 
servoir. Leur  rendement  est  les  0,35  environ 
du  travail  moteur  de  la  chute  d*eau  ;  mais,  /^^    '^ 

pour  cela,  la  vitesse  des  points  sur  la  roue  *^' 

directement  choqués  par  Teau,  doit  être  environ  les  0,70  de 
celle  du  liquide.  Ces  roues  d*une  grande  simplicité  con- 
viennent pour  des  chutes  un  peu  grandes  qui  ne  fournissent 
pas  beaucoup  d'eau. 

Les  roues  à  cuve  ont  une  forme  analogue  à  celle  des  roues 
à  cuiller;  mais  au  lieu  d'être  isolées,  elles  sont  renfermées 
dans  une  cuve  cylindrique  en  bois  ou  en  maçonnerie  qui  est 
ouverte  par  le  bas. 

Ces  roues  sont  employées  pour  de  faibles  chutes  et  four- 
nissent beaucoup  d'eau.  L'eau  motrice  est  amenée  dans  la 
cuve,  tangentiellement  à  sa  circonférence,  par  un  canal  qui 
aboutit  au-dessus  de  la  face  supérieure  de  la  roue.  Cette 
roue  n'utilise  guère  que  les  0,16  du  travail  qui  lui  est  trans- 
mis. 

Les  turbines  sont  des  roues  h  axe  vertical,  dont  les  palettes, 
quelquefois  planes,  mais  habituellement  courbes,  se  meuvent 
par  l'action  d'une  veine  fluide  qui  y  entre  par  l'intérieur  et 
sort  par  la  circonférence  extérieure  et  vice  versa.  Ces  roues 
sont  douées  d'une  grande  vitesse  de  rotation. 

Une  turbine  des  plus  employées  est  celle  de  M.  Four- 
neyron  ;  elle  est  représentée  en  coupe  dans  la  figure  350. 
Cette  turbine  se  compose  d'un  cylindre  ce  en  fonte  dans 
lequel  l'eau  du  bief  d'amont  A  pénètre  par  un  canal.  Ce 
cylindre,  qui  descend  jusqu'au-dessous  du  niveau  Y  du 
bief  d'aval,  est  fermé  à  sa  base  ;  mais  il  est  ouvert  latérale- 
ment en  q  sur  tout  son  contour. 
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Cette  ouverture  peut  être  fermée  ou  rétrécie  à  Tolonté 
au  mojrea  d'une  vaaae  cylindrique  VV  qui  existe  à  I'Ïd- 
tériear  du  réserroir  c  sur 
tout  son  contonr.  Celte 
vanne  se  manœuvre  par  le 
haut  au  moyen  de  trois 
tringles  verticales  t,  t.  Une 
roue  annulaire  DE,  DE  est 
disposée  horizontalement 
tout  autour  de  l'ouverture  q 
dont  on  vient  de  parler,  de 
maoi&re  à  recevoir  t'eau 
qui  s'en  échappe.  Cette  roue 
motrice  se  compose  de  deux 
disques  circulaires  horizon- 
taux D  et  E  réunis  l'un  à 
l'autre  par  des  anbes  verti- 
cales en  tôle,  analogues, 
par  la  forme,  aux  aubes 
de  la  roue  Poncelet.  Cette 
Pig.  350,  forme  est  indiquée  en  r,  r 

sur  le  plan.  La  roue  mo- 
trice est  montée  sur  une  calotte  de  fonte  H  qui  fait  corps 
avec  un  arbre  central  B,  lequel  s'élève  verticalement,  en 
passant  à  l'intérieur  d'un  tuyau  fixe  disposé  au  milieu  du 
réservoir  cylindrique  ce. 

L'arbre  vertical  B  de  la  turbine  repose,  par  un  pivot,  sur  un 
support  fixé  au  fond  du  bief  inférieur,  et  porte  à  son  extré- 
mité supérieure  une  roue  d'engrenage  destinée  h  transmettre 
le  mouvement  aux  machines  placées  à  l'intérieur  de  l'usine. 
Le  fond  Gxe  NN  du  réservoir  annulaire  est  placé  an  ni- 
veau de  la  couronne  inférieure  EE  de  la  rooe  et  porte  aussi 
des  aubes  ou  cloisons  verticales,  de  même  hauteur  que  les 
aubes  de  la  roue,  et  dont  la  forme  est  représentée,  en  d,d,d, 
sur  le  plan.  Ces  cloisons  fixes  sont  disposées  en  sens  inverse 
des  aubes  de  ta  roue  ou  courbes  mobiles. 
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La  roue  motrice  peut  être  complètemeat  noyée  dans  Teaa 
da  bief  d'aval,  ou  se  trouver  au-dessus  du  niveau  de  Teau 
dans  ee  bief. 

En  supposant  d*abord  la  vanne  cylindrique  baissée,  Teau 
du  bief  supérieur  affluera  dans  le  réservoir  annolaire^  qu'elle 
remplira  entièrement  jusqu'au  niveau  A  du  bief  supérieur. 
Si  donc  on  lève  la  vanne  cylindrique,  Feau  du  réservoir 
annulaire  s'échappera  entre  les  cloisons  verticales  de  la 
roue  et  la  mettra  ainsi  en  mouvement  dans  le  sens  indiqué 
par  la  flèche. 

D'après  la  disposition  des  cloisons  fixes  d,d,dj  l'eau  entre 
presque  sans  choc,  puisque  les  cloisons  sont  dirigées  dans 
le  sens  de  la  vitesse  relative  avee  laquelle  l'eau  pénètre  sur 
la  rone.  De  plus,  d'après  la  disposition  des  aubes  de  la  roue, 
l'eau  sort  avec  une  vitesse  très  petite,  puisque  la  vitesse  de 
la  circonférence  de  la  roue  est  opposée  à  la  vitesse  relative 
de  l'eau  qui  s'échappe  des  aubes  en  vertu  de  la  hauteur  de 
charge  et  de  l'efl^et  de  la  force  centrifuge. 

On  donne  aux  roues  des  turbines  un  diamètre  de  l^'ySO  à 
2  mètres  et  l'épaissevr  de  ces  roues,  dans  le  sens  vertical,  ne 
dépasse  pas  0"°,20  à  O'^ySO.  On  les  fait  marcher  assez  souvent 
avec  une  vitesse  de  60  à  70  tours  par  minute  ;  mais  on  peut 
cependant  leur  donner  une  vitesse  beaucoup  plus  grande  et 
obtenir  plus  de  300  tours  par  minute. 

Les  turbines  de  M.  Foumeyron  conviennent  &  toutes  les 
cbutes,  depuis  les  plus  faibles  jusqu'aux  plus  grandes  que 
Tart  poisse  utiliser,;  30  et  40  mètres,  et  même  100  mètres. 
Elles  transmettent  un  effet  utile  net  égal  à  0,70,  et  même 
soucveni  ft,70>  «tu  travail  absolu  de  la  chute.  Elles  peuvent 
être  noyées,  c'est-à-dire  qu'elles  peuvent  fonctionner  sous 
l'eau  à  des  proJkîKidettvs  très  grandes^  sans  que  leur  rende, 
ment  diminue  notablement.  D'où  il  suit  qu'en  les  plaçant, 
loirs  de  la  eonstmetion^  au  niveaw  des  plus  basses  eaux  du 
bief  inférieur,  on  utilise  en  tous  temps,  toute  la  chute  dont 
on  peut  disposer. 

A  ces  propriétés  précieuses,  elles  oflfreat  en  outre  ravan*- 
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tage  d'occuper  peu  de  place,  de  marcher  généralement  à  des 
vitesses  bien  supérieures  à  celles  des  autres  roues,  ce  qui 
dispense  de  recourir  à  des  transmissions  de  mouvement 
compliquées  et  permet,  par  conséquent,  de  diminuer  le 
nombre  des  engrenages. 

Les  turbines  sont  appelées  à  prendre,  sans  doute,  le  pre- 
mier rang  parmi  les  moteurs  hydrauliques. 


§  IV.  —  DISPOSITION  D'UNE  USINE 

551.  —  La  flgure  351  représente  le  plan  d'une  usine,  et  la 
figure  351  bis  le  profil  en  long  passant  par  Taxe  du  coursier. 
Les  mêmes  lettres  ont  les  mêmes  significations  dans  les  deux 
figures. 

A,  bâtiment  renfermant  les  machines  de  Tusine  et  les  or- 
ganes de  transmission; 

R,  roue  hydraulique  ou  percepteur  ; 

M,  vanne  motrice  ou  vanne  de  travail  ; 

V,  vanne  de  fond  ou  de  décharge  ; 

D,  déversoir  de  superficie  ; 

£,  canal  de  décharge. 

Ayant  été  chargé,  en  1851,  de  faire  les  études  de  règle- 
ment de  vingt-quatre  moulins  sur  les  mauves  (rivières)  de 
Meung  (Loiret),  nous  avons  choisi  la  disposition  ci-après 
d'une  usine,  qui  nous  donne  sur  une  petite  étendue,  la  posi- 
tion de  tous  les  ouvrages  régulateurs. 

Si  Ton  suppose  un  plan  horizontal  de  comparaison  XY, 
passant  à  5  mètres  au-dessous  de  la  crête  mn  du  déversoir  D, 
pn  aura  la  position  des  autres  points,  par  rapport  à  ce 
plan  de  comparaison  savoir  : 

Axe  de  la  roue  hydraulique,  à  5"^,695  au-dessus  du  plan 
horizontal  XY  ; 

Fond  du  coursier  sous  Taxe  de  la  roue,  à  2'°,905  au-dessus 
du  plan  horizontal  XY  ; 
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Seuil   S   de  ia  vaane   motrice,   à.   4^,405   au-dessus   du 
plan  Xï  ; 


Seuil  de  la  vaane  de  décharge  ou  fond  du  biel  supérieur 
à  3»',69S  au-dessus  du  plan  XY  ; 
Dessus  de  la  vanne  de  décharge,  à  4"',99S  au-dessus  du 
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plan  XY  :  c*est  la  hauteur  du  plan  de  pente  des  eaux  de 
retenue  au  niveau  légal  du  régime  de  Tusine  ; 

mnj  erête  du  déversoir  ou  niveau  légal  fixé  par  Tadmi- 
nistration. 

552.  Chute.  —  La  chute,  c'est-à-dire  la  différence  du  ni- 
veau entre  les  eaux  d*amont  affleurant  la  crête  du  déver- 
soir D,  et  les  eaux  du  bief  d'aval,  est  ici  de  2  mètres. 


Fig.  352. 


553.  Coursier.  —  On  appelle  coursier  le  canal  dans  lequel 

se  meut  la  roue  hydraulique. 

Le  coursier  (fig.  351  bis)  dans  lequel  est 
emboîtée  la  roue  hydraulique  est  circulaife  ; 
il  est  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille.  On 
en  fait  quelquefois  en  bois. 

La  figure  352  représente  une  coupe  verti- 
cale de  coursier,  faite  suivant  l'axe  de  la 
roue  hydraulique. 

En  aval  de  la  verticale  passant  par  Taxe 
de  la  roue,  il  y  a  un  ressaut  (fig  351  bis)  de 
0°",30  au  fond  du  coursier.  Ce  ressaut  a  pour  but  de  faciliter 
le  dégorgement  des  eaux. 

654.  Canal  de  fuite.  —  En  aval  de  la  roue,  le  canal  prend 
le  nom  de  candi  de  fuite,  par  opposition  au  bief  supérieur, 
qu'on  appelle  canal  d'amenée  ou  canal  d^arrivée. 

555.  Roue  hydraulique.  —  La  roue  représentée  par  la 
figure  351  bis  est  une  roue  de  côté  qui  reçoit  l'eau  par  un 
orifice  réglé  par  une  vanne,  avec  charge  sur  le  sommet  de 
l'orifice. 

Le  jeu,  c'est-à-dire  l'espace  compris  (fig.  351)  entre  la 
foue  et  les  parois  latérales  du  coursier,  est  de  0™,005.  Deux 
aubes  consécutives  forment  donc  un  vase  dont  le  fond  est 
clos  vers  l'intérieur  de  la  roue,  ainsi  qu'on  le  voit  figure 
351  bis. 
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Le  diamètre  extérieur  de  la  couronne  de  la  roue  est  de 
4™,65.  La  hauteur  des  aubes  sur  la  couronne  est  de  0'°,46.  Le 
diamètre  de  la  circonférence  passant  par  Textrémité  des 
aubes  est  donc  de  8",57.  - 

556.  Vanne  motrice.  —  La  vanne  motrice  est  celle  qui 
est  placée  à  Torigine  du  coursier,  et  par  laquelle  Teau  s'in-^ 
troduit  sous  la  roue  ;  cette  vanne  sert  à  donner  ou  à  ôter  à 
volonté  Teau  à  la  roue. 

La  vanne  motrice-  s'appelle  aussi  vanne  de  travail. 

La  vanne  motrice  représentée  en  coupe  par  la  figure 
381  bis  est  verticale  ;  mais  il  est  de  règle  de  placer  cette 
vanne  dans  une  position  inclinée  (fig.  353),  et  cela  afin  que 
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Fig.  353. 


Fig.  354. 


l'orifice  d'écoulement  soit  placé  aussi  près  que  possible  du 
point  où  la  roue  reçoit  Teau. 

La  figure  354  représente  l'élévation  de  la  vanne  motrice 
indiquée  en  coupe  par  la  figure  351  bis  et  en  plan  par  la 
figure  351.  Cette  vanne  se  manœuvre  au  moyen  d'une  cré- 
maillère ;  ses  dimensions  sont  1  mètre  de  hauteur  sur  1"^,74 
de  largeur.  La  largeur  du  coursier  étant  de  1"^,60,  la  vanne 
motrice  est  donc  engagée  de  0'",07  dans  la  coulisse  pratiquée 
dans  chacune  des  parois  verticales  du  coursier. 


657.  Vannes  de  décharge.  —  Les  vannes  de  décharge, 
appelées  aussi  vannes  de  fond,  sont  destinées  à  évacuer  le 
trop-plein  des  eaux,  s'il  y  a  lieu,  pendant  la  marche  de 


Pi 
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Tusine,  ou  à  laisser  couler  les  eaux  pendant  que  la  vanne 
motrice  est  fermée,  c'est-à-dire  que  l'usine  est  arrêtée.  Les 
vannes  de  décharge  permettent  de  vider  le  canal  au  besoin. 
En  temps  de  crue,  elles  servent  à  donner  aux  eaux  un  écou- 
lement suffisant  pour  prévenir  les  inondations. 

Le  vannage  de  décharge,  représenté  en  élévation  par  la 
figure  351  bis,  se  compose  d'ailleurs,  comme  tout  vannage, 
d'un  seuil,  de  poteaux  ou  potelets  à  coulisses,  d*un  chapeau 
formé  de  deux  moises  et  d'une  pelle  ou  vanne  manœuvrée 
au  moyen  d'une  crémaillère.  Les  deux  vannes  représentées 
par  la  figure  351  bis  ont  chacune  1  mètre  de  largeur  entre 
les  poteaux  verticaux,  et  1°^,30  de  hauteur. 

Le  seuil  des  vannes  de  décharge  doit  toujours  être  placé 
au  niveau  du  fond  du  canal,  afin  d'abord  de  pouvoir  au 
besoin  nettoyer  et  mettre  à  sec,  et  ensuite  de  pouvoir 
débiter  un  grand  volume  d'eau  dans  le  cas  des  crues,  sans 
qu'il  soit  besoin  de  donner  à  ces  vannes  une  grande  largeur. 

L'arête  supérieure  des  vannes  de  décharge  doit  être  placée 
à  la  hauteur  du  plan  de  pente  de  l'eau  retenue  au  niveau 
légal  fixé  par  l'administration. 

Lorsque  les  eaux  n'ont  d'autre  débouché  que  le  bief  de 
Tusine,  il  faut  que  les  vannes  de  décharge  puissent  débiter, 
non  seulement  la  totalité  du  volume  d'eau  que  clépense 
l'usine,  mais  encore  le  volume  excédant  que  peuvent  fournir 
les  crues  ordinaires.  Aux  termes  de  la  circulaire  du  33  oc- 
tobre 1851,  c  le  débouché  du  vannage  de  décharge  doit  être 
tel  que,  la  rivière  coulant  à  pleins  bords  et  étant  prête  à 
déborder,  toutes  les  eaux  s'écoulent  comme  si  l'usine  n'exis- 
tait pas  >« 

Les  observations  préalables  faites  sur  le  régime  des  eaux, 
sur  les  hauteurs  auxquelles  elles  s'élèvent,  sur  leur  volume 
en  temps  de  crue,  et  l'observation  des  autres  usines  établies 
sur  le  même  cours  d'eau,  permettront  de  déterminer  approxi- 
mativement le  débit  maximum  de  la  rivière.  L'examen  des 
localités  et  les  opérations  de  nivellement  feront  connaître 
à  quelle  hauteur  maximum  on  peut  alors  laisser  monter  les 
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eaux.  Le  volume  maximum  sous  cette  hauteur  étant  connu, 
il  est  facile  de  calculer  le  débouché  du  vannage,  au  moyen 
des  formules  de  débit;  connaissant  ce  débouché,  c'est-à-dire 
cette  section,  ainsi  que  la  hauteur  du  vannage,  on  en  déduit 
la  largeur.  Le  volume  que  doivent  pouvoir  débiter  les  vannes 
de  décharge  et  leur  débouché  sont  ordinairement  fixés  par 
l'administration. 

En  général  pour  rendre  à  la  rivière  tout  son  débouché 
naturel  dans  les  crues  ordinaires,  il  faut  donner  au  vannage 
une  section  égale  à  la  section  moyenne  du  cours  d'eau. 

En  cas  de  crue,  les  vannes  s'élèvent  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  d'amont,  et  l'écoulement  se  fait  alors  en  déver- 
soir. 

Dans  les  crues  ordinaires,  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau 
par  les  vannes  de  décharge  est  due  à  la  charge  sur  le  centre 
de  l'orifice.  Comme  cette  vitesse  est  toujours  assez  grande 
pour  produire  des  affouillements,  il  est  nécessaire  d'établir 
de  chaque  côté  du  vannage,  et  surtout  en  aval,  un  radier  en 
madriers  ou  en  maçonnerie.  Ce  radier  peut  d'ailleurs  être 
défendu  en  amont  et  en  aval  par  une  ligne  de  palplanches 
jointives. 

Les  vannes  de  décharge  doivent,  autant  que  possible,  être 
placées  en  amont  de  l'usine  et  aussi  près  que  les  localités  le 
permettent  ;  mais  souvent  elles  se  trouvent  éloignées. 

858.  Canal  de  décharge.  —  Le  canal  de  décharge  est  celui 
dans  lequel  déversent  les  eaux  qui  s'écoulent  par  les  vannes 
de  décharge.  Ce  canal  vient  rejoindre  le  lit  de  la  rivière  en 
aval  de  la  roue  hydraulique. 

559.  Vanne  régulatrice  ou  de  compensation.  —  Une  vanne 
régulatrice  ou  de  compensation  n'est  autre  chose  qu'une 
vanne  de  décharge  placée  à  côté  de  la  vanne  motrice  et  dont 
le  mouvement  est  lié  à  celui  de  cette  dernière,  mais  de 
manière  à  se  produire  en  sens  inverse,  de  sorte  que,  Tune 
s'ouvrant,  l'autre  se  ferme.  Le  débit  de  cette  vanne  régula* 
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trice  doit  être  le  même  que  celui  de  la  vanne  motrice.  Tou- 
tefois ces  sortes  de  vannes  ne  dispensent  nullement  d'avoir 
des  vannes  de  décharge  ordinaires. 

860.  Effort  nécessaire  pour  mouvoir  une  vanne.  —  La 
pression  totale  9  qui  s'exerce  contre  la  paroi  A  d'une  vanne 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la 


i 


Fig.  355. 


Fig.  356. 


surface  mouillée  &)  de  la  vanne  et  pour  hauteur  la  charge 
sur  le  centre  de  la  surface  mouillée.  On  aura  donc,  en  appe- 
ant  %  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  et  h  la  hauteur  totale 
de  l'eau  (fig.  385), 


P  =  TC«  —  =  ~  wA. 


Si  l'on  appelle  E  la  largeur  de  la  vanne,  w  =  E^,  et 


P=2E'^«. 


En  appelant  f  le  coeffîcient  de  frottement  de  la  vanne 
contre  l'eau,  la  résistance  R  à  vaincre  pour  mouvoir  la  vanne 
sera,  P  étant  le  poids  de  la  vanne, 


i: 


R  =  ^P:±P=--/T:/i«drP. 

m 


On  prend  -h  P  s'il  s'agit  de  soulever  la  vanne,  et  —  P  s'il 
faut  la  baisser. 
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Si  la  vanne  est  submergée  (flg.  356),  la  résistance  à  vaincre 
pour  la  mouvoir  a  pour  expression 


n=z:fP:±P; 


d'où  : 


D*aprè8  Horin,  le  coefficient  /  =  0,71  au  commencement 
du  mouvement  eif=  0,34  quand  le  mouvement  est  en  train. 
La  valeur  moyenne  du  coefficient  de  frottement  est  donc 
f=  0,52. 

La  manœuvre  des  vannes  se  fait  au  moyen  d'une  mani- 
velle et  d*un  pignon  qui  commande  une  crémaillère.  Il  suffit 
pour  cela  d'appliquer  à  cette  manivelle  un  effort  tangentiel 
de  8  kilogrammes,  effort  facilement  déployé  par  un  homme 
agissant  sur  cette  manivelle. 

On  emploie  souvent  un  cric  à  simple  ou  à  double  noix  pour 
mouvoir  les  vannes  de  décharge. 

Considérons  le  cas  d'une  crémail- 
lère, pignon  et  double  engrenage,  et 
supposons  qu'il  s'agisse  de  soulever 
la  vanne  A  (fig.  355)  contre  laquelle 
s'exerce  une  pression  due  à  la  hau- 
teur h  d'eau.  En  appelant  F  la  puis- 
sance ou  l'effort  à  exercer  sur  la  ma- 
nivelle, R  la  résistance,  p  et  p'  les 
rayons  des  pignons,  r  le  rayon  de  la 
manivelle,  r'  le  rayon  de  la  roue  montée  sur  l'axe  du  pignon  p 
et  commandée  par  le  pignon  p,  on  aura  (fig.  357)  : 


Fig.  357, 


d'où  : 


,R       rr' 

F  =  R£e;. 

rr 
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Or,  d'après  la  formule  ci-dessus,  on  a 


d'où  : 


R  =  JrE/.«itP, 


=  (J,E..  +  P)^; 


et  si  les  deux  pignons  ont  le  même  diamètre,  c'est-à-dire  si 
p'  =  p,  il  vient 


=  (i-/EA.  +  p)$. 


Telle  est  la  valeur  de  la  puissance  F  ou  de  l'effort  à  exercer 
à  l'extrémité  de  la  manivelle  pour  soulever  la  vanne. 

■661.  Déversoir  de  superficie.  —  On  appelle  déversoir  de 
superficie  un  oriûce  d'écoulement  rectangulaire  dont  la  crête 
mn  (fig.  336  bis)  est  dérasée  suivant  le  plan  de  pente  de 
}*eau  retenue  au  niveau  légal,  à  l'époque  des  eaux  moyennes, 
l'usine  marchant  régulièrement  et  le  bief  étant  convenable- 
ment curé.  Cette  retenue  est  fixée  par  l'administration  au 
moyen  d'un  repère  invariable. 

%te  idéversoir  a  pour  objet  de  régler  le  niveau  des  eaux  du 
bief  supérieur  de  l'usine  et  de  laisser  écouler  spontanément 
l'excédent  d'eau  qui  pourrait  survenir  dans  le  bief  supérieur, 
en  cas  de  crues  accidentelles,  surtout  pendant  la  nuit,  sans 
obliger  de  manœuvrer  les  vannes  de  décharge,  souvent 
assez  éloignées.  Le  trop-plein  accidentel  provient  le  plus 
ordinairement  des  diverses  manœuvres  des  eaux  faites  à 
chacun  des  moulins  supérieurs,  en  raison  de  leurs  besoins 
respectifs.  Le  déversoir  de  superficie  en  assurant  l'évacua- 
tion de  ces  eaux  accidentellement  surabondantes,  empêche 
qu'elles  occasionnent  un  gonflement  nuisible  soit  à  l'usine 
immédiatement  supérieure,  soit  aux  propriétés  riveraines.  Il 
paraît  suffisant  de  donner  à  cç  déversoir,  pour  le  but  qu'il  a 
à  remplir,  une  longueur  égale  à  la  largeur  du  cours  d'eau 
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aux  abords  de  Tusine,  dans  les  parties  où  le  lit  a  conservé 
son  état  normal. 

Les  déversoirs  sont  surtout  exigés  par  l'administration 
pour  qu'ils  assurent  Técoulement  des  eaux,  indépendam- 
ment de  la  volonté  des  usiniers,  du  moment  que  le  niveau 
de  ces  eaux  a  atteint  la  crête  du  déversoir.  £n  temps 
d'étiage  et  d*eaux  moyennes,  le  déversoir  de  superficie  suffit 
pour  assurer  le  régime  des  eaux  et  empêcher  le  niveau 
d'amont  de  s'élever  au  delà  de  la  limite  réglementaire  de 
l'usine. 

Sur  les  cours  d'eau  importants,  le  déversoir  peut  servir 
comme  l'indique  la  circulaire  ministérielle  du  23  octobre  18S1, 
à  l'écoulement  des  eaux  ordinaires,  si  l'usine  ne  les  con- 
somme  pas  en  totalité,  et  l'on  doit  alors  déraser  la  crête  sur 
une  partie  de  sa  longueur  à  un  niveau  inférieur  à  celui  de 
la  retenue. 

Si,  dans  l'intérêt  d'une  usine  supérieure,  on  prescrit  une 
mesure  de  ce  genre,  on  conçoit  qu'il  sera  nécessaire  de  s'as- 
surer bien  exactement  du  produit  de  la  rivière  et  du  débit 
de  l'usine  dans  les  eaux  les  plus  basses.  C'est  seulement  la 
différence  qu'il  faut  faire  écouler  sur  le  déversoir,  si  l'on  ne 
veut  pas  nuire  inutilement  au  permissionnaire. 

Il  faut  autant  que  possible,  que  le  déversoir  soit  placé  en 
amont  et  près  de  l'usine,  sur  le  bief  même  qui  y  amène  l'eau, 
afin  que  les  crues  se  fassent  moins 
sentir  sur  la  vanne  motrice  et  appor- 
tent moins  de  perturbation  sur  la 
marche  de  l'usine. 

La  figure  388  représente  la  coupe  ^^' 

du  déversoir  indiqué  en  élévation  sur  la  figure  351  bis  et  en 
plan  sur  la  figure  351. 

Les  déversoirs  de  superficie  se  construisent  en  maçonne- 
rie et  leurs  fondations  doivent  être  protégées  contre  les 
affouillements  de  l'eau.  Du  côté  d'aval,  le  déversoir  se  ter- 
mine par  un  talus  ou  glacis  et  doit  former  un  massif  capable 
de  résister  à  la  poussée  de  l'eau. 
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Le  couromiement  ou  crête  du  déversoir  doit  toujours  être 
en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  bien  jointoyée. 

On  établit  ordinairement,  sur  toute  la  longueur  de  la  crête 
d*un  déversoir,  une  plate-bande  en  fer  de  O^jOS  environ  de 
largeur  et  O'^ySO  environ  d'épaisseur,  que  Ton  encastre  dans 
la  pierre  en  Vy  assujettissant  par  des  goujons  scellés.  Cette 
plate-bande,  arasée  juste  au  niveau  de  la  retenue  légale  et 
posée  bien  horizontalement,  fait  foi  pour  la  hauteur  du 
repère.  Sous  aucun  prétexte,  il  n'est  permis  d*en  modifier  la 
hauteur  sans  le  concours  de  l'administration  et  des  usiniers 
intéressés. 

Les  côtés  ou  bajoyers  d'un  déversoir  sont  également  en 
jonaçonnerie  et  reliés  avec  la  maçonnerie  du  déversoir. 

562.  Repère  du  niveau  de  la  retenue  des  eaux  de 
l'usine.  —  Le  niveau  de  régime  de  Tusine,  c'est-à-dire  le 
niveau  légal  de  la  retenue,  est  la  hauteur  à.  laquelle  l'usine 
doit,  par  une  manœuvre  convenable  de  ses  vannes  de  dé- 
charge, maintenir  les  eaux  en  temps  ordinaire  et  les  rame- 
ner autant  que  possible  en  temps  de  crue.  Ce  niveau  de 
retenue  est  ordinairement  arrêté,  par  l'administration,  au 
moyen  d'un  repère  fixe  et  invariable,  légalement  posé  avant 
la  construction  d'un  déversoir.  Ce  repère,  qui  indique  le 
niveau  du  bief  supérieur  de  l'usine,  permet  de  vérifier  si  un 
usinier  ne  dépasse  pas  les  hauteurs  qui  lui  sont  accordées, 
ce  qui  diminuerait  d'autant  la  chute  de  l'usine  supérieure. 
Ce  repère  doit  être  placé  en  amont  et  près  de  l'usine,  en  un 
point  apparent  et  de  facile  accès,  soit  sur  une  pierre,  soit 
sur  un  poteau  invariable  de  position.  —  Généralement  le 
repère  se  marque  au  moyen  d'une  pierre  de  taille  à  section 
rectangulaire,  que  Ton  scelle  dans  l'un  des  murs  de  l'usine. 
On  donne  à  cette  pierre  de  repère  O^jlB  à  0",20  de  largeur 
sur  0"',10  de  hauteur. 

Le  repère  se  marque  aussi  par  un  morceau  de  fer  à  double 
talon  (fig.  359)  scellé  dans  la  maçonnerie. 

Comme  l'administration  exige  que  les  eaux  ne  puissent 
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jamais  s'élever  &  plus  de  O",!©  au-dessus  du  repère,  même 
dans  tes  crues  ordinaires,  le  dessous  du  re- 
père marque  le  niveau  de  régime,  et  le  des- 
sus le  niveau  maximum.  Voilà  pourquoi  on 
donne  à  ce  repère  0°',10  de  hauteur. 

Dès  que  le  niveau  du  repère  vient  à  èlre 
dépassé  par  les  eaux,  les  vannes  de  décharge 
doivent  être  ouvertes  immédiatement. 

Au  repère  en  fer,  on  peut  substituer  un  repère  en  fonte. 

Ce  dernier,  représenté  par  la  figure  360,  a  une  hauteur  de 
O™,40  et  est  gradué  en  centimè- 
tres, dont  le  zéro  correspondant 
&  un  talon  saillant,  est  placé  au 
niveau  de  la  retenue. 


F 


Fig.  aao. 


563.  Vanne  autorégulatrice  de 
M.  Cbaubabt.  —  C'est  ici  l'occa- 
sion de  parler  des  vannes  auto- 
régulatrices inventées  par  un  de 
DOS  collègues,  M.  Chaubart. 

Ces  vannes  sont  basées  sur 
le  principe  du  mouvement  de 
bascule  et  du  développement  des  chaînes  d'attache  sur  leurs  ' 
supports,  produits  par  le  relèvement  du  centre  de  pression 
de  l'eau  dans  les  crues.  Ces  vannes  s'ouvrent  en  s'abaissant 
sous  la  pression  de  l'eau,  dès  que  celle-ci  tend  à  dépasser 
leur  arête  supérieure,  et  se  referment  quand  l'eau  est  des- 
cendue au-dessous  de  ce  niveau,  en  sorte  qu'installées  dans 
un  canal  usinier,  elles  présentent  l'avantage  de  régler  la 
hauteur  du  bief  à  la  ligne  de  retenue  légale,  indépendam- 
ment de  toute  manœuvre  et  de  toute  surveillance,  en  même 
temps  qu'elles  offrent  aux  crues  un  écoulement  assuré. 

Le  système  Chaubart  a  été  l'objet  d'expériences  variées 
sur  le  canal  latéral  è  la  Garonne,  et  signalé  par  les  ingénieurs 
du  canal  «  comme  résolvant  complètement  le  problème  diffi- 
cile de  l'alimentation  régulière  des  canaux  >.  M.  l'ingénieur 
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en  chef  Schlœsing  a  constaté  dans  son  rapport  :  1®  que  le 
débit  maximum  de  cette  vanne  est  de  3,577  pour  un  orifice 
de  i  mètres  de  large  sur  l'^ySl  de  haut  ;  3^  que  rinclinaison 
la  plus  convenable  à  lui  donner  est  d'environ  0"*,10  sur  la 
verticale  et  sur  l'horizontale  ;  3^  qu'elle  est  très  sensible  ; 
4^  que  ses  mouvements  sont  lents,  réguliers,  sans  choc.  Sui- 
vant Tavis  du  même  ingénieur,  l'application  de  cette  vanne 
aux  usines  fera  cesser  les  procès  occasionnés  par  les  hausses 
mobiles,  dont  cette  vanne  rend  l'emploi  inutile  ;  elle  assure 
aux  crues  subites  un  écoulement  certain  et  donne  aux  meu- 
niers le  temps  de  manœuvrer  les  vannes  de  fond.  En6n  la 
vanne  Chaubart,  à  ce  double  point  de  vue,  prévient  de  rui- 
neux conflits  et  concilie  les  intérêts  de  l'agriculture  et  de 
l'industrie. 

D'après  l'avis  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Couturier,  «  c'est 
une  invention  très  précieuse  pour  le  règlement  des  canaux 
et  des  usines  >.  Par  l'emploi  de  cette  vanne,  les  canaux  de 
navigation  deviennent  facilement  applicables  en  même  temps 
aux  irrigations  et  aux  usines.  M.  l'ingénieur  en  chef  Coutu- 
rier démontre,  en  outre,  que  l'appareil  dont  il  s'agit  peut 
remplacer  fort  avantageusement  les  déversoirs  de  superficie 
des  usines  et  des  canaux. 

Les  avantages  principaux  de  cette  vanne  sur  les  autres 
systèmes  de  décharge  sont  sa  simplicité,  son  économie  et  le 
débouché  considérable  qu'elle  assure  aux  eaux  aussitôt 
qu'elle  est  ouverte. 

Le  prix  de  revient  de  cette  vanne  est  de  50  francs  par 
mètre  carré  de  surface. 

D'après  l'avis  du  Con|>eil  général  des  ponts  et  chaussées, 
S.  Exe.  M.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des 
travaux  publics  a,  par  décision  du  S  mars  1855  et  par  une 
autre  décision  du  26  avril  1862,  autorisé  l'application  du 
système  Chaubart  à  tous  les  canaux  de  l'État. 

Enfin,  le  rapport  des  membres  de  la  commission  fran- 
çaise du  jury  international,  lors  de  l'exposition  de  Londres 
en  1862,  se  termine  ainsi,  au  sujet  de  cet  appareil  :  «  Cette 
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vanne  autorégulatrice  de  débit  constant  sous  une  charge 
variable  peut  rendre  de  nombreux  services  ;  il  est  utile  d'ap- 
peler l'attention  des  cultivateurs  et  des  industriels,  si  sou- 
vent en  discussion  pour  Tusage  des  eaux.  » 

L'ingénieuse  disposition  du  système  Chaubart  se  trouve 
décrite  : 

1^  Dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  année  1855,  t.  X  ; 

2®  Dans  les  Annales  des  conducteurs  des  ponts  et  chaus- 
sées^ année  1860,  t.  IV; 

3°  Dans  les  Nouvelles  Années  de  la  construction^  de 
H.  Oppermann,  mois  d'août  1855  ; 

4^  Dans  une  notice  publiée  par  Dunod,  éditeur  à  Paris. 

On  trouve  aussi,  dans  les  Annales  des  conducteurs^  t.  V, 
année  1861,  une  notice  relative  à  l'application  des  vannes 
autorégulatrices  aux  usines  sur  les  cours  d'eau. 

Dans  l'intérêt  des  usiniers  et  des  riverains,  il  est  donc  à 
désirer  que  l'application  du  système  Chaubart  se  généralise 
de  plus  en  plus. 


564.  Canaux  de  dérivation  ou  biefs  alisœntaires.  — 
L'usine  que  nous  avons  représentée  (fig.  351)  est  placée  en 
travers  sur  un  cours  d'eau  non  navigable  ni  flottable  ;  cette 
disposition  est  adoptée  lorsque  la  rivière  est  assez  encaissée 
ou  qu'on  peut  l'endiguer  afin  que  les  eaux  relevées  pour  for- 
mer la  chute  soient  contenues,  sans  tou- 
tefois que  l'égouttement  des  terres  voi- 
sines puisse  en  souffrir.  On  peut  d'ail- 
leurs, au  besoin,  ouvrir  des  contre-fossés 
qui  conduisent  les  eaux  latérales  en  aval 
de  l'usine. 

La  disposition  que  nous  avons  indiquée 
suppose  aussi  que  le  propriétaire  est 
maître  des  deux  rives  ;  s'il  ne  l'était  que 
d'une  seule  rive,  il  faudrait  établir  au  milieu  de  la  rivière  un 
éperon  E,  et  donner  à  l'usine  la  disposition  indiquée  par  la 
figure  361. 


Fig.  361. 
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Lorsque  la  rivière  n'est  pas  assez  encaissée  et  qu'on  ne 
peut  Tendiguer,  on  établit  alors  Tusine  sur  un  canal  latéral 
à  la  rivière  (flg.  362). 

A  cet  effet,  on  établit  au  point  B,  sur  le  cours  d'eau,  un 
barrage  de  retenue  B,  dont  la  hauteur  est  telle,  que  le 

gonflement  des  eaux  ne  peut 
excéder  le  niveau  naturel  de  la 
rivière  à  rextrémité  amont  de 
la  propriété.  L'eau  Déeessaire 
pour  le  service  de  l'usine  esl 
Fig.  362.  amenée  par  un  canal  C  latéral  à 

la  rivière  :  c'est  ce  qu'on  nomme 
un  canal  de  dérivation  ou  bief  alimentaire,  La  vanne  mo- 
trice de  l'usine  se  place  alors  en  M  sur  le  bief  alimentaire  ; 
la  vanne  de  décharge  se  place  en  B,  et  forme  précisément 
elle-même  le  barrage  de  retenue.  Enfin,  le  déversoir  de 
superficie  se  place  en  D,  près  du  vannage  de  décharge. 

Lorsque  le  cours  d'eau  est  navigable  ou  flottable,  l'admi- 
nistration n'autorise  pas  l'établissement  d'une  usine  sur  le 
cours  d*eau  lui-même  ;  il  faut  alors  placer  l'usine  sur  un 
canal  de  dérivation. 
Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

1^  Si  le  service  de  l'usine  ne  doit  exiger  qu'une  por- 
tion du  volume  des  eaux  de  la  rivière,  le  barrage  B 
(fig.  362)  peut  ne  pas  être  nécessaire  ;  on  se  borne  alors  à 
établir  une  simple  prise  d'eau  fixée  et  disposée  convenable^ 
ment  ; 

2^  Si  le  service  de  l'usine  exige  tout  le  volume  d'eau  que 
débite  la  rivière,  le  barrage  B  (fig.  362)  devient  indispen* 
sable;  mais  alors  on  doit  y  réserver  un  passage  pour  la  navi- 
gation ou  le  flottage,  passage  qui,  selon  l'importance  de  la 
rivière,  consiste  en  voies  marinières^  pertuis  à  poutrelles^ 
écluses  simples  et  écluses  à  sas.  Le  genre  de  passage  est 
d'ailleurs  fixé  par  Tadministration. 

Dans  les  deux  cas  que  nous  venons  d'indiquer,  il  faut 
d'ailleurs  que  le  volume  d'eau  nécessaire  à  l'usine  «oit  assuré 
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au  bief  alimentaire  à  Tépoque  des  plus  basses  eaux,  c'est- à* 
dire  en  temps  d'étiage. 

665.  Vannes  de  prise  d'eau  et  de  garde.  —  La  prise 
d'eau  à  Torigine  du  bief  alimentaire,  se  fait  au  moyen  d'une 
vanne  qui  sert  à  régler  le  volume  d'eau  que  doit  débiter  le 
canal  de  dérivation,  et  à  empêcher  qu'en  temps  de  crue  il 
n'en  entre  trop.  Cette  vanne  de  prise  d'eau  sert  donc  en 
même  temps  de  vanne  de  garde,  puisqu'elle  permet  de  mettre 
le  canal  de  dérivation  à  l'abri  des  crues,  en  empêchant 
tout  à  fait  l'introduction  de  l'eau.  Il  est  donc  nécessaire  que 
Ibs  bajoyers  ou  murs  latéraux  aient  leur  couronnement  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux.  Une  fausse  vanne  ou  vanne 
dormante,  solidement  établie,  doit  réunir  les  bajoyers  et 
s'élever  à  la  même  hauteur,  ainsi  que  les  digues  latérales  du 
bief. 

II  est  toujours  utile  de  ménager,  dans  les  bajoyers  et  en 
amont  de  la  vanne,  des  rainures  verticales  de  0'",15  à  O^'jïO 
qui  permettent  d'y  placer  des  poutrelles,  en  cas  de  répara- 
tions. 


ARTICLE  III 


Règlement  des  eaux  pour  rétablissement  des  usines. 


566.  —  Les  formalités  à  remplir  pour  l'établissement  d'une 
usine  sur  un  cours  d'eau  sont  indiquées  dans  la  circulaire 
ministérielle  du  23  octobre  1851. 

Les  règles  à  suivre  pour  l'instruction  de  l'affaire,  par  les 
ingénieurs,  sont  également  prescrites  par  la  même  circu- 
laire. 

Nous  n'avons  donc  à  nous  occuper  que  des  détails  et  des 
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applications   pratiques    concernant    rétablissement    d'une 
usine. 


§  I.   —  ETABLISSEMENT  D'UNE  USINE 

567.  Opérations  sur  le  terrain.  —  Toutes  les  fois  qu'il 
y  a  lieu  de  déterminer  la  retenue  d'une  usine,  il  est  néces- 
saire de  faire  sur  le  terrain  les  opérations  suivantes  : 

1*»  Lever  le  plan  de  l'usine  et  de  ses  abords  ; 

2*  Lever  le  profil  en  long  du  cours  d'eau  ; 

3^  Lever  des  profils  en  travers  donnant  de  distance  en  dis- 
tance la  section  du  cours  d'eau. 

Ces  diverses  opérations  doivent  être  faites  avec  le  plus 
grand  soin  et  beaucoup  d'exactitude. 

Le  bief  à  étudier  doit  être  préalablement  curé  ou  au  moins 
faucardé.  Le  faucardement,  quand  il  en  sera  besoin,  devra 
être  réclamé  de  Fusinier  ou  exécuté  directement  après  mise 
en  demeure  préalable  des  intéressés,  s'il  existe  déjà  un 
règlement  de  curage. 

Les  opérations  doivent  être  faites  dans  la  saison  des 
basses  eaux  ordinaires,  mais  non  pas  à  une  époque  d'étiage 
exceptionnel. 

Le  plan  et  les  profils  doivent  s'étendre  à  l'amont  aussi 
loin  que  le  remous  de  la  retenue  à  autoriser.  Cette  limite 
correspondant  au  cas  des  basses  eaux,  dépassera  générale- 
ment d'une  manière  notable  celle  que  l'on  observera  ;  car 
c'est  en  étiage  que  la  hauteur  totale  du  remous  est  la  plus 
grande  et  que  la  courbe  correspondante  s'étend  le  plus  loin. 
Les  opérations  sont  d'ailleurs  limitées  naturellement  en 
amont  par  l'usine  supérieure,  lorsque  celle-ci  est  peu  éloi- 
gnée«  Elles  sont  limitées  à  l'aval  par  lajonction  du  canal  de 
décharge  ou  bien  du  canal  de  dérivation  avec  le  cours  d'eau 
naturel  ;  cependant  il  est  bon  de  prolonger  les  opérations 
au  delà  et  jusqu'à  ce  que  l'on  trouve  des  points  où  la  pente 
de  la  vallée  et  la  section  du  cours  d'eau,  qui  sont  toujours 
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modiflées  dans  le  voisinage  des  retenues,  reprennent  leur 
intensité  ou  leurs  dimensions  naturelles. 

On  doit,  en  outre,  examiner  avec  attention  si  le  bief  ali- 
mentaire de  l'usine  est  bien  le  cours  d'eau  naturel  ou,  si  au 
contraire,  c'est  un  canal  dérivé  à  une  époque  plus  ou  moins 
éloignée.  Dans  ce  dernier  cas,  il  faut  indiquer  Torigine  de 
cette  dérivation  ainsi  que  la  direction  et  les  dimensions 
actuelle^  de  Tancien  lit  qui  se  trouve  souvent,  sinon  effacé, 
du  moins  réduit  à  un  simple  fossé. 

568.  Plan  des  lieux.  —  Le  plan  général  de  l'usine  et  de 
ses  abords  devra,  autant  que  possible,  être  extrait  des  plans 
du  cadastre.  Si  Ton  ne  peut  faire  usage  du  plan  cadastral, 
on  lèvera  le  plan  des  lieux  et  on  le  rapportera,  suivant  les 
cas,  à  l'échelle  de  0'",01  pour  10  mètres  ou  à  l'échelle  de 
0",01  pour  20  mètres.  On  indiquera  sur  ce  plan  les  routes 
et  chemins,  les  gués,  pertuis,  barrages,  prises  d'eau  et 
autres  ouvrages  qui  touchent  au  cours  d'eau. 

Le  plan  général  doit  comprendre  toutes  les  portions  du 
cours  et  toutes  les  propriétés  riveraines  sur  lesquelles  les 
travaux  faits  ou  projetés  peuvent  avoir  quelque  influence. 
Les  parcelles  de  terrain  qui  appartiennent  à  l'usinier  et  à 
des  opposants  doivent  être  désignées  par  le  nom  de  leurs 
propriétaires.  Les  noms  de  l'usinier  sont  inscrits  en  rouge 
et  ceux  des  opposants  en  noir.  Les  parcelles  qui  paraîtront 
pouvoir  servir  de  base  au  règlement  en  instruction  seront 
également  désignées  sur  le  plan. 

569.  Profils  en  travers. —  Les  profils  en  travers  doi- 
vent être  relevés  aux  points  les  plus  bas  des  terrains  qui 
bordent  les  cours  d'eau  et  partout  où  la  hauteur  des  eaux 
aura  donné  lieu  à  des  réclamations.  Il  importe  d'en  lever 
dans  le  voisinage  d'une  dérivation,  en  amont  et  en  aval.  Il 
faut  en  outre  reproduire  le  relief  général  du  terrain  sur  toute 
la  largeur  de  la  vallée  au  moyen  de  profils  en  travers  levés 
tous  les  200  mètres  par  exemple.  Ces  profils  en  travers  doi- 

T.  H.  31 
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vent  être  prolongés  sur  les  terrains  situés  entre  le  cours 
d'eau  et  le  coteau. 

Les  sections  du  cours  d*eau  doivent  être  assez  multipliées 
pour  permettre  d*apprécier  l'état  du  lit  de  la  rivière. 

670.  Profil  en  long.  —  Le  profil  en  long  doit  reproduire 
le  fond  du  lit  et  le  niveau  des  eaux, 

En  ce  qui  concerne  le  fond  du  lit,  il  faut  dresser  le  profil 
en  long  suivant  la  ligne  passant  par  les  points  les  plus 
bas  du  fond  du  lit;  ces  points  se  trouvent  sur  les  profils  en 
travers. 

En  ce  qui  concerne  le  niveau  de  Teau,  il  faut  commencer 
par  placer  le  long  de  la  rive  de  forts  piquets  sur  la  tète  des* 
quels,  si  elle  n'est  pas  tout  à  fait  horizontale,  on  fixera  de 
petites  pointes  de  Paris  pour  poser  la  mire. 

Un  piquet  de  repère  doit  en  outre  être  placé  au  niveau  de 
l'eau,  près  de  la  roue  du  moulin  supérieur,  mais  en  dehors 
de  l'agitation  produite  par  la  roue.  Il  est  préférable  d'arrê- 
ter la  marche  de  l'usine  et  de  faire  écouler  les  eaux  par  le 
vannage  de  fond.  On  place  alors  le  piquet  de  repère  sous  la 
roue  du  moulin  et  de  manière  à  ce  qu'il  affleure  l'eau  du 
sous-bief  de  Tusine  supérieure. 

On  fait  ensuite  le  nivellement  sur  tous  les  piquets  placés 
le  long  du  cours  d'eau,  puis  Ton  marque  ensuite  rapidement, 
sur  chacun  d'eux,  la  hauteur  de  l'eau,  en  s'assurant  pendant 
l'opération  que  le  niveau  de  retenue  est  resté  invariable  à 
l'usine  supérieure  et  à  l'usine  inférieure,  et  que  le  débit  a 
été  constant. 

Pour  déterminer  le  niveau  de  la  retenue  à  autoriser  pour 
le  règlement  d'une  usine,  il  faut,  si  l'usine  n'existait  pas, 
construire  un  barrage  provisoire  au  point  où  Ton  devra 
établir  la  vanne  motrice.  Ce  barrage  provisoire  a  pour  but 
de  retenir  les  eaux  à  la  hauteur  demandée  par  l'usinier  et  de 
faire  voir  aux  intéressés  le  niveau  auquel  les  eaux  s'élève- 
ront. 

Le  gonflement  des  eaux  produit  par  l'établissement  du 
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barrage  peut  nuire  à  la  fois  à  Tusine  supérieure  et  aux 
propriétés  riveraines  ;  nous  allons  examiner  ces  deux 
cas. 

En  ce  qui  concerne  Tusine  supérieure,  il  ne  faut  pas  que 
les  eaux  puissent  refluer  jusque  sous  la  roue  de  cette  usine 
et  par  conséquent  dépasser  la  tète  du  piquet  de  repère  placé 
à  cet  effet  sous  ladite  roue.  Dans  ce  cas,  l'usinier  a  le  droit 
de  s'opposer  à  l'établissement  d'un  barrage  trop  élevé.  On 
baissera  donc  le  niveau  du  barrage  jusqu'à  ce  que  l'eau  ne 
retHue  plus  sous  la  roue  du  moulin  et  ne  dépasse  plus  la  tète 
du  piquet  de  repère. 

L'usiniw  inférieur  n'a  généralement  rien  à  voir  dans  la 
construction  d'une  usine  en  amont  de  la  sienne,  pourvu  qu'on 
ne  retienne  paa  les  eaux  et  qu'on  leur  laisse  leur  écoulement 
libre  et  naturel. 

En  ce  qui  concerne  les  propriétés  riveraines,  les  dommages 
qu'elles  peuvent  éprouver  seront  dus  aux  inûitrations  pro- 
duites par  le  gonflement  des  eaux  en  amont  du  barrage  pro- 
visoire. Or  la  circulaire  du  S3  octobre  18S1  indique  qu'à 
défaut  d'usages  locaux  et  de  circonstances  particulières,  il 
est  nécessaire  de  maintenir,  entre  le  niveau  de  la  retenue  et 
les  parties  les  plus  déprimées  des  terrains  qui  s'égouttent 
directement  dans  le  bief,  une  différence  de  niveau  de  0™,16, 
en  même  temps  que  de  protéger  les  terrains  inférieurs  au 
bief  par  une  digue  de  0'",30  au  moins  de  hauteur. 

Par  conséquent,  après  l'établissement  du  barrage  provi- 
soire, on  attendra  que  le  plan  d'eau  de  retenue  se  soit  fixé 
d'une  manière  invariable  et  l'on  marquera  rapidement  la 
hauteur  d'eau  sur  chacun  des  piquets  placés  le  long  du  cours 
d'eau.  On  aura  ainsi  la  hauteur  du  remous  à  chaque  point  ; 
on  rapportera  cette  hauteur  sur  les  profils  en  travers  et  Ton 
verra  si  la  hauteur  du  pian  de  retenue  remplit  les  conditions 
prescrites  par  la  circulaire  ministérielle  précitée. 

On  pourra  donc  fixer  la  hauteur  à  donner  au  barrage,  et, 
arrêter  ce  niveau  par  rapport  à  un  repère  fixe,  ordinaire- 
ment une  voûte  de  pont.  Lorsqu'on  sera  obligé  de  marquer 
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ce  repère  ûxe  sur  un  arbre,  on  devra  avoir  soin  de  ne  le 
tracer  que  sur  le  tronc,  dans  une  partie  bien  verticale. 

571.  Dessins  de  détails.  —  Les  dessins  de  détails  à  pro- 
duire sont  ceux  des  ouvrages  moteurs  de  Tusine  supérieure. 
Il  faut  donner  :  1^  le  plan,  l'élévation  et  la  coupe  de  la  vanne 
motrice  et  indiquer  sa  position,  ses  dimensions  et  la  hau- 
teur de  la  levée  ;  2®  le  plan,  le  profil  en  long  et  la  coupe  en 
travers  du  coursier  ;  3®  le  plan  et  l'élévation  de  la  roue  hy- 
draulique avec  ses  dimensions,  la  forme  et  la  hauteur  des 
aubes,  et  le  nombre  de  tours  que  fait  la  roue  fonctionnant 
régulièrement.  Il  est  même  nécessaire  de  constater  ce 
nombre  à  chaque  expérience  relative  au  niveau  de  retenue. 
Bien  que  les  dessins  des  ouvrages  régulateurs  aient  moins 
d'importance,  il  est  bon  de  les  produire,  car  ils  peuvent 
servir  de  terme  de  comparaison  pour  les  ouvrages  de  Tusine 
à  construire. 

572.  Études  dans  le  cabinet.  —  Les  études  dans  le  ca- 
binet consistent  à  arrêter  la  hauteur  de  la  retenue  du 
moulin  et  à  déterminer  les  dimensions  des  ouvrages  régu- 
lateurs. 

Si  l'on  a  pu  faire  les  opérations  du  nivellement  dans  la 
saison  des  basses  eaux  ordinaires  et  établir  un  barrage  pro- 
visoire, la  hauteur  de  la  retenue  se  trouve  toute  déterminée. 
Mais  il  n'est  pas  toujours  possible  de  choisir  Tépoque  des 
basses  eaux  ordinaires  pour  faire  les  opérations  sur  le  ter- 
rain, et  il  n'est  pas  toujours  possible  d'établir  un  barrage 
provisoire.  Il  faut  donc  se  résoudre  à  fixer  la  hauteur  de  la 
retenue  en  se  basant  sur  le  niveau  des  basses  eaux  ordi- 
naires, niveau  que  l'on  connaît  toujours  au  moyen  des  ren- 
seignements recueillis  sur  les  lieux.  On  calcule  ensuite  la 
courbe  de  remous,  et  l'on  examine,  au  moyen  du  profil  en 
long  et  du  profil  en  travers,  si  elle  remplit,  par  rapport  à 
l'usine  supérieure  et  aux  propriétés  riveraines,  les  conditions 
imposées  par  la  circulaire  ministérielle  du  23  octobre  1851. 
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Dans  le  cas  contraire,  od  abaisse  le  niveau  de  la  retenue 
jusqu'à  ce  que  la  courbe  de  remous  remplisse  les  conditions 
voulues,  c'est-à-dire  de  maaiëre  à  ne  porter  aucune  atteinte 
aux  droits  de  l'usine  supérieure  et  &  ne  causer  aucun  dom- 
mage aux  propriétés  riveraines. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  calculer  les  courbes 
de  remous. 

L'eau  en  amont  du  barrage  d'une  usine  reûue  à  une  cer- 
taine distance  en  affectant  une  forme  courbe  parabolique  que 
l'on  remplace  ft  tort  dans  la  pratique  par  une  ligne  droite 
inclioée  constamment  à  0',02  pour  100  mètres,  soit  O'iOOOS 
par  mètre. 

Cherchons  donc  à  déterminer  une  formule  qui  permette  de 
calculer  les  courbes  de  remous. 

Considérons  la  figure  363,  et  soU  Y  =  BA  la  surélévation 


ÉcbsUe  il«  longnmin  :  0,01  pour  lODO".  Ecbella  dn  biatwn  ;  0,01  pomr  l". 

de  l'eau  produite  par  la  construction  d'un  barrage.  Le  re- 
mous affecte  une  courbe  parabolique  dont  le  sommet  est  au 
point  A  et  dont  l'aie  des  abscisses  est  AD. 

Od  démontre  en  Géométrie  analytique  que  dans  une  para- 
bole la  sous-tangente  est  le  double  de  l'abscisse. 
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En  conséquence  : 

Prenons  AD  =  AB  et  menons  par  le  point  D  une  ordon- 
née DC. 
Posons 

AD  =  Z 

et 

CD  =  S. 

et  désignons  par  i  la  pente  par  mètre  du  niveau  primitif  CG 
de  Teau. 
La  figure  nous  donne 

BD  =  tS  ; 


d*oii  : 


et 


d'où 


ou  ce  qui  est  la  même  chose 


BD 
2 

iS 
"•  2  ' 

Y 

■"  2 

S: 

2Y 

S« 

4Y« 

3se 

(1) 


G*est  Téquatlon  de  la  parabole  qui  permettra  de  calculer 
une  ordonnée  quelconque  S  de  la  courbe  correspondant  à 
une  abscisse  Z  de  la  courbe. 

Réciproquement,  on  aura  : 

z  =  f  (=, 

formule  qui  permettra  de  calculer  une  abscisse  quelconque  Z 
correspondant  à  une  ordonnée  quelconque  S. 
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Cherchons  maintenant  la  hauteur  ET  du  remous ,  en  fonc- 
tion d'une  ordonnée  ËP  et  d'une  abscisse  AP  ou  Ee.  On  aura 
d'après  Téquation  S,  ci-dessus,  en  donnant  à  S  la  valeur  EP 
correspondant  à  Tabscisse  AP  : 

Ee  ou  AP  =  -TTT 

On  a  ensuite 

Remous  ET  =  BP  -  BR  =  AB  -(-  AP  —  BR. 

Biais  BR  =  iS,  S  étant  ici  égale  h  l'ordonnée  EP.  En  dési- 
gnant le  remous  ET  par  y,  il  viendra  : 

qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 

y=-^+(Y-tS), 

ce  qui  nous  fait  voir  que  le  remous  y  est  égal  à  l'abscisse 

de  la  courbe  augmentée  de  la  différence  entre  la  suréléva- 
tion Y  de  l'eau,  vers  le  barrage,  et  le  produit  de  la  pente  de 
Teau  primitive  par  la  distance  au  point  considéré  en  amont 
du  barrage. 
Cela  expliqué,  nous  mettrons  la  formule  sous  la  forme 

y  =  Y-iS  +  î^.  (3) 

Telle  est  la  formule  pratique  donnant  la  hauteur  j/  du  re- 
mous à  une  distance  quelconque  S  en  amont  du  barrage. 

Dans  cette  équation,  Y  représente  la  hauteur  totale  du  re- 
mous contre  le  barrage  ;  c'est  le  relèvement  de  l'eau  vers  le 
barrage. 

i  est  la  pente  par  mètre  de  la  rivière  avant  le  barrage. 
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La  formule  ci-dessus  est  connue  ;  mais  nous  n'en  avions 
trouvé  la  démonstration  nulle  part  ;  c'est  ce  qui  nous  a  en- 
gagé à  la  chercher. 

Si  Ton  suppose  maintenant  que  le  remous  y,  en  un  point 
quelconque,  soit  connu  et  que  la  distance  S  correspondante 
soit  l'inconnue,  il  faudra  tirer  de  Téquation  ci-dessus  la  va- 
leur de  S  en  fonction  de  y,  et  il  viendra  : 


d'où  : 


4Y  4Y  4Y 


Y  4Y  4Y* 


équation  du  second  degré  qui  nous  donne 

Y       .  /4Y*       4Y  4Y* 


d'où: 


S  =  2ld:V/Çy. 


w 


Équation  qui  permettra  de  trouver  la  longueur  du  remous 
correspondant  à  une  hauteur  y^  en  amont  du  barrage. 

Il  est  clair  qu'au  point  du  cours  d'eau  où  y  est  égal  à 
zéro,  le  remous  cesse  d'exister  et  la  distance  S  atteint  son 
maximum  ;  cette  distance  représente  alors  la  longueur 
totale  du  remous  en  amont  du  barrage.  Pour  la  déterminer, 
il  sufCra  donc  de  faire  ^  =  0,  dans  l'équation  ci-dessus  et  il 
restera  : 


et 


équation  déjà  trouvée  plus  haut. 

Y 
La  formule  S  =  2 -r  permettra  de  trouver  immédiatement 


»  I 


la  longueur  totale  du  remous  en  amont  du  barrage. 
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Cela  posé,  supposons  que  la  pente  de  fond  d'un  cours 
d'eau  soit  i  =  0,000048  et  que  la  profondeur  primitive  de 
l'eau  soit  de  1",20. 

Si  au  point  où  l'on  fait  un  barrage,  la  profondeur  primi- 
tive de  l'eau  est  élevée  &  3  métrés,  la  hauteur  du  remoue  en 
ce  point  sera  de 

Y  =  3""  ,00—  1,20=1""  ,80 

La  longueur  totale  du  remous  sera  donc 

^  =  -  7  =  2  (iISs  =  ^  ><  "»°  =  ""  »""■■ 

La  bauteur  du  remous  en  un  point  quelconque,  à  600  mètres 
par  exemple  en  amont  du  barrage  sera,  d'après  la  formule  3 
ci-dessus, 


y—  1,80  —  0,00048  X  600  4- 


0.00048'  X  eoo  . 

4xt,80 


y=  1,80 --0,288  +  0,0H8  =  1,52. 

En  prenant  des  abscisses  équi distantes,  on  calculei 

ordonnées  correspondantes  et  l'on  aura  la  courbe  du  re: 

qui,  une  fois  construite  à  une  grande  échelle,  permet 

mesurer  sur  l'épure  la  hauteur  du  remous  en  un  poini 

.  conque. 

Hais  si  l'on  veut  avoir  une  plus  grande  précision  d 
détermination  des  courbes  de  remous,  il  faut  ee  servir 
formule  du  mouvement  permanent  que  nous  avons  d 
au  numéro  S43. 

Dans  les  cas  où  l'on  voudrait  se  borner  &  appliqt 
proche  en  proche  la  formule  du  mouvement  uniforme, 
en  évitant  les  tâtonnements  qui  sont  nécessaïrcB  Ion 
prend  les  profondeurs  d'eau  ou  les  pentes  superllciellei 
inconnues,  on  pourrait  employer  l'expression 
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Cette  formule,  qui  permet  de  calculer  la  loagueur  AS,  se 
déduit   immédiatement  de   la    figure   364   ci-contre   dans 


Fig.  SU. 

laquelle  CmA  représente  la  courbe  de  remous  dout  les  deux 
éléments  Am,  mC  sont  considérés  chacun  comme  ligne 
droite.  La  hauteur  du  remous  est  Y  =  BA  =  H  —  k.  Dési- 
gnons par  S  la  ligne  CD,  par  I  la  pente  primitive  de  la  rivière, 
par  t  la  pente  de  Cm  et  par  i"  celle  de  m\.  On  a  évidem- 
ment : 

DA  +  AN  =  DB  +  BN 
ou 

DA  +  H=I.S  +  fi; 

mais     DA  =  TD     ou   Mm  +  AT  =  î  -1  +  i'  |  =  '-^  S. 
i±^  S  +  H  =  I.S  +  A 


S=- 


I- 


Dans  la  formule  ci-dessus,  l'échelle  des  longueurs  est  de 
0,01  pour  2  000  mètres  et  celle  des  haqteurs  est  de  0,01  pour 
Ofli.  La  hauteur  du  remous  est  Y  =  1,80;  1  =  0,00048  ; 
t  =  0,00040ett'  =  0,00015.  On  trouve  alors  S=  7825 mètres, 
soit  3iS  de  plus  que  par  la  formule  précédente. 

Pour  appliquer  cette  dernière  formule,  il  faut  substituer 
une  section  régulière  aux  sections  réelles  du  cours  d'eau. 
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Lorsque  le  cours  d*eau  a  d'ailleurs  une  largeur  assez 
grande  pour  que  la  hauteur  des  bords  puisse  être  négligée 
par  rapport  à  cette  largeur,  les  calculs  de  remous  se  font 
très  facilement  au  moyen  de  la  table  de  M.  l'inspecteur 
général  Dupuit.  Pour  se  servir  de  cette  table,  il  est  nécessaire 
de  convertir  les  sections  du  cours  d'eau  en  une  section  rec- 
tangulaire ayant  la  même  largeur  et  avec  la  pente  donnée  le 
même  débit. 

Lorsqu'on  aura  à  établir  une  usine  sur  une  rivière  en  un 
point  M  situé  quelque  part  entre  A  et  B  (flg.  368),  on  déter- 


minera par  un  nivellement  la  différence  de  niveau  entre  A 
et  B. 

A,  niveau  supérieur; 

B,  niveau  inférieur  ; 

H  =  cô  =  différence  entre  A  et  B. 

On  déterminera  ensuite  : 

\^h!=^  dm  =  pente  totale  des  eaux  depuis  le  point  a  jusqu'à 
la  crête  m  du  déversoir  ; 

2«  K'  =:  nr  =^  pente  totale  des  eaux  du  canal  de  fuite 
depuis  les  roues  hydrauliques  jusqu'au  point  b. 

Et  la  portion  utilisable  de  la  hauteur  totale  B  sera  repré- 
sentée par 

H  —  (V  +  h"). 


{h'  +  h")  représente  ce  qu'on  appelle  le  dénivellement 
total. 
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La  hauteur  de  la  retenue,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  niveau 
du  régime  de  Tusine  est  égale  à  (H  —  h'). 

Lorsqu'au  moyen  des  courbes  de  remous  on  a  bien  déter- 
miné et  Gxé  définitivement  la  hauteur  de  retenue,  on  procède 
ensuite  aux  calculs  des  ouvrages  régulateurs,  en  prenant  en 
considération  les  deux  conditions  suivantes  : 

1^  L*eau  doit  être  retenue  à  la  plus  grande  hauteur  pos- 
sible, mais  sans  qu'il  en  puisse  résulter  aucun  dommage 
pour  autrui  ; 

i^  Les  inondations,  s'il  en  survient,  ne  doivent  pas  être 
attribuées  à  l'existence  de  l'usine. 

On  satisfait  &  la  première  condition  au  moyen  d'un  déver- 
soir de  superficie  établi  suivant  les  indications  données  au 
numéro  561 . 

On  comprend  que  sans  cet  évacuateur  il  faudrait,  pour  ne 
pas  nuire  à  autrui,  tenir  les  eaux  au-dessous  de  la  hauteur  à 
laquelle  l'état  habituel  de  la  rivière  permettrait  de  les  élever 
et  perdre  ainsi  une  partie  de  la  chute  qu'à  l'aide  d'un  déver- 
soir de  superficie  on  peut  utiliser  sans  inconvénient. 

On  satisfera  à  la  seconde  condition  au  moyen  d'un  van- 
nage de  décharge  ou  déchargeoir  de  fond  établi  suivant  les 
indications  données  au  numéro  857. 

Ce  vannage  de  décharge  permettra  de  rendre  aisément  à 
la  rivière,  lors  des  crues,  tout  son  débouché  naturel. 

Hors  les  cas  de  partage  d'eau,  l'administration  n'a  pas  à 
s'occuper  de  la  vanne  motrice  ;  l'usinier  doit  toujours  rester 
libre  d'en  placer  le  seuil  comme  il  l'entend,  de  donner  à  cette 
vanne  la  disposition,  le  débouché  et  les  dimensions  qu'il 
juge  convenables  dans  le  seul  intérêt  de  son  industrie.  Mais 
on  devra  avoir  égard  à  la  lame  d'eau  qui  pourra  alors 
s'écouler  par  le  déversoir  de  superficie. 

Dans  l'établissement  d'une  nouvelle  usine,  l'administra- 
tion n'a  pas  non  plus  à  s'occuper  de  la  chute  de  l'usine  ni 
des  dispositions  du  coursier,  ni  de  celles  de  la  roue  hydrau- 
lique. 

Nous  ferons  seulement  remarquer  que,  dans  l'état  le  plus 
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habituel  de  la  rivière,  et  les  eaux  étant  retenues  au  niveau 
du  repère  légal,  leur  volume  entier  doit  pouvoir  passer  et 
être  débité  par  le  coursier  ;  car,  si  ce  coursier  était  trop 
petit,  un  excédent  d'eau  passerait  alors  par  les  vannages  de 
décharge  qu'il  faudrait  ouvrir  à  cet  effet.  Ce  serait  donc  là 
une  pure  perte  pour  l'usine  ;  mais  c'est  l'affaire  du  proprié- 
taire du  moulin. 

573.  Conditions  imposées  aux  usines.  —  Les  principales 
conditions  imposées  aux  usines  sont  les  suivantes  : 

1^  Le  niveau  légal  ne  doit  pas  être  dépassé  au  déversoir 
tant  que  les  vannes  de  décharge  ne  sont  pas  ouvertes  en 
totalité  ; 

2^  Il  est  enjoint  aux  usiniers  de  maintenir  autant  que  pos- 
sible les  eaux  au  niveau  légal,  mais  non  pas  de  les  abaisser 
au-dessous  de  ce  niveau  ; 

3^  Lorsque  le  propriétaire  de  l'usine  ne  fait  pas  débiter  au 
cours  d'eau  son  volume,  il  est  tenu  d'ouvrir  son  vannage  de 
décharge,  de  manière  à  laisser  écouler  le  surplus. 

Si  le  repère  légal  est  noyé,  alors  que  toutes  les  vannes  de 
décharge  sont  levées,  c'est  qu'il  y  a  inondation,  et  dans  ce 
cas  l'usinier  n'est  plus  responsable. 


§  II.    —  MODIFICATION  D'UNE  USINE  EXISTANTE 

K74.  —  Lorsqu'un  propriétaire  porte  plainte  contre  la  rete- 
nue d'un  moulin  existant,  on  constate  la  contravention  en 
faisant  placer  au  besoin  des  hausses  sur  le  déversoir  et  sur 
les  vannages  de  décharge,  puis  en  réglant  l'ouverture  de  la 
vanne  motrice  de  manière  à  faire  monter  l'eau  à  la  hauteur 
qui  a  occasionné  les  plaintes.  On  peut  même  fermer  la 
vanne  motrice  si  cela  est  nécessaire.  Si  Ton  reconnaît  que 
les  plaintes  sont  fondées,  on  repère  alors  les  eaux  à  cette 
hauteur  par  rapport  à  un  point  fixe  et  invariable  ;  puis  on 
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fait  ensuite  baisser  le  niveau  de  Teau  au  gré  des  propriétaires 
intéressés  jusqu'à  ce  que  la  retenue  ne  puisse  plus  niiirQ 
aux  propriétés  riveraines,  Tadministration  se  réservant  tou- 
jours le  droit  de  modifier  la  retenue  dans  l'intérêt  des  indus- 
triels et  des  riverains. 

On  dresse  le  plan  de  l'usine  et  de  ses  abords  ;  on  lève  des 
profils  en  travers  et  le  profil  en  long  du  cours  d'eau  ;  on  fait 
en  un  mot  toutes  les  opérations  que  nous  avons  indiquées 
pour  une  usine  neuve  h  construire. 

Les  profils  en  travers  doivent  être  levés  principalement 
au  droit  des  propriétés  du  réclamant. 

Il  faut  produire  les  plans,  coupes  et  élévations  des  vannages 
existants,  indiquer  leur  position  et  donner  leur  débouché. 
Il  faut  donner  le  profil  en  long  et  la  forme  du  coursier,  avec 
ses  dimensions  en  plan  et  en  coupe. 

Bien  que  les  dimensions  des  ouvrages  régulateurs  et  les 
dispositions  des  canaux  h  la  suite  importent  plus  k  l'usine 
à  régler  que  celles  des  ouvrages  moteurs,  il  est  cependant 
utile  d'avoir  sur  ces  derniers  des  indications  qui  permettent 
d'apprécier  approximativement  la  situation  de  l'usine  par 
rapport  à  son  sous-bief  et  la  hauteur  de  chute.  Il  conviendra 
donc  de  prendre  aussi  le  plan,  l'élévation  et  la  coupe  de  la 
vanne  motrice  en  indiquant  sa  position,  ses  dimensions  et 
la  hauteur  de  la  levée.  Il  faut  également  prendre  le  plan 
et  l'élévation  de  la  roue  hydraulique,  avec  ses  dimensions, 
la  forme  et  la  hauteur  des  aubes  et  la  position  de  l'axe  de  la 
roue.  Au  moyen  de  ces  dessins,  l'usinier  ne  peut  plus  faire 
de  changements  sans  qu'on  s'en  aperçoive. 

Enfin  on  règle  ensuite  le  niveau  de  la  retenue  d'eau  et  les 
ouvrages  régulateurs  de  la  même  manière  que  s'il  s'agissait 
d'une  usine  neuve  à  construire. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  qui  concerne  le  règlement  des 
usines  sans  signaler  l'intéressant  mémoire  publié  par 
M.  Lafont  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  en  mai  1861 . 
On  pourra  consulter  ce  mémoire  pour  le  règlement  des 
usines. 
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§  III.   ^  PARTAGE  DES  EAUX  ENTRE  PLUSIEURS  USINES 

578.  —  La  question  du  partage  des  eaux  est  essentielle- 
ment théorique.  Nous  renvoyons  à  ce  sujet  à  l'ouvrage  sur 
rhydraulique  du  général  Morin,  page  137. 


§  IV.   —  RÈGLEMENT  D'EAU  POUR  LES  IRRIGATIONS 

876.  —  Lorsqu'il  s'agit  d'établir  sur  une  rivière  une  prise 
d*eau  pour  les  irrigations,  la  première  chose  à  faire,  c'est 
de  lever  le  plan  du  cours  d'eau  et  de  ses  abords,  de  faire  le 
nivellement  du  profil  en  long  et  de  relever  des  profils  en 
travers,  de  distance  en  distance,  de  manière  à  faire  con- 
naître la  section  de  la  rivière  et  la  forme  de  la  vallée.  Les 
profils  en  travers  doivent  être  levés  surtout  sur  les  terrains 
à  arroser,  si  les  cotes  du  plan  ne  suffisent  pas  pour  en  faire 
connaître  la  forme. 

Cela  posé,  nous  avons  trois  cas  à  examiner  :  1®  lorsqu'on 
peut  profiter  d'un  moulin  pour  irriguer  les  propriétés  rive- 
raines ;  2^  lorsqu'il  y  a  lieu  d'établir  un  barrage  entre  deux 
usines  pour  obtenir  l'eau  nécessaire  à  l'irrigation  ;  lorsqu'il 
y  a  lieu  d'établir  un  barrage  dans  un  cours  d'eau  sur  lequel 
il  n'y  a  pas  d'usines. 

1®  Prise  d'eau  à  faire  dans  un  bief  en  profitant  de  la  re- 
tenue du  moulin.  —  Des  propriétaires  des  rives  d'un  bief 
de  retenue  peuvent  demander  l'autorisation  d^irriguer  leur 
terrain,  en  profitant  de  la  retenue  du  moulin. 

II  y  a  dans  ce  cas  deux  choses  principales  à  examiner  : 
faut  d'abord  voir  si  l'irrigation  est  possible,  et  ensuite  voir 
quelle  étendue  de  terrain  le  propriétaire  veut  arroser.  Le 
propriétaire  doit  faire  connaître  en  outre  l'époque  à  laquelle 
il  doit  faire  ses  irrigations. 
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L'irrigation  n*est  possible  qu'autant  que  les  moulins  ne 
puissent  manquer  d'eau  pendant  que  leur  travail  est  arrêté. 

La  quantité  d'eau  nécessaire  à  l'irrigation  de  1  hectare  de 
prairie  variant  avec  la  nature  du  sol,  il  y  a  lieu  de  faire  des 
expériences  en  immergeant  la  prairie,  de  manière  à  la  noyer 
complètement  et  à  voir  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour 
l'arrosage. 

En  conséquence,  on  détermine,  dans  le  projet,  la  quantité 
d'eau  dont  le  demandeur  peut  disposer  à  une  époque  déter- 
minée, c'est-à-dire  pendant  un  nombre  de  jours  fixe.  Sou- 
vent on  ne  laisse  prendre  l'eau  pour  l'irrigation  que  lorsque 
le  moulin  ne  marche  pas,  c'est-à-dire  pendant  la  nuit  et  à 
des  heures  déterminées^  On  établira  donc  la  prise  d'eau  soit 
par  une  vanne,  soit  par  un  tuyau  qui  débitera  la  quantité 
d'eau  voulue. 

Pendant  les  instants  consacrés  à  l'irrigation,  le  meunier 
est  dans  l'obligation  de  tenir  l'eau  au  niveau  prescrit  pour 
son  bief,  et  son  usine  ne  peut  fonctionner  qu'autant  qu'il  lui 
reste  de  l'eau  à  dépenser,  mais  en  tenant  toujours  l'eau  au 
niveau  du  repère  légal. 

Si  plusieurs  propriétaires  demandent  à  irriguer,  on  cal- 
cule approximativement  le  débit  du  cours  d'eau,  et  on  fixe 
des  hauteurs  différentes  pour  l'arrosage  des  propriétés  de 
chaque  riverain. 

2®  Prise  d'eau  à  faire  dans  un  bief  au  moyen  d^un  bar- 
rage à  établir  entre  deux  usines.  —  Si  pour  donner  de  l'eau 
d'irrigation  on  est  obligé  d'établir  un  barrage  entre  deux 
usines,  et  de  telle  sorte  que  la  roue  du  moulin  supérieur  se 
trouve  noyée,  on  fixe  alors  les  quantités  d'eau  nécessaires 
pour  l'irrigation  et  les  heures  d'arrosage.  Les  usines 
chôment  pendant  l'irrigation. 

L'établissement  du  barrage  doit  se  faire  de  manière  à  ce 
que  les  eaux  de  la  retenue  ne  puissent  nuire  aux  propriétés 
riveraines.  On  fixera  donc  la  hauteur  de  ce  barrage  en  se 
conformant  aux  prescriptions  de  la  circulaire  ministérielle 
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du  23  octobre  1881,  en  ce  qui  concerne  les  propriétés  rive- 
raines. 

3°  Prise  d'eau  pour  irrigations  au  moyen  d'un  baiTage 
simple  dans  un  cours  d'eau  sur  lequel  il  n'y  a  pas  d'usines. 
—  Lorsqu'un  propriétaire  demande  à  barrer  une  rivière  afin 
d'établir  une  prise  d'eau  pour  arroser  ses  propriétés,  on 
commence  par* construire  un  barrage  provisoire,  comme  s'il 
s'agissait  d'un  moulin  à  établir.  On  examine  les  faits  qui  se 
produisent  ;  on  détermine  l'étendue  du  remous  ;  on  se  rend 
compte  de  la  superficie  des  terrains  en  culture  qui  ne 
peuvent  soufirir  la  retenue  d'eau,  des  caves  qui  peuvent  être 
inondées,  etc.,  puis  on  arrête  définitivement  la  hauteur  du 
barrage  fixe  à  établir. 

On  doit  en  général  ne  permettre  les  irrigations  qu'aux 
époques  de  l'année  où  les  moulins  ont  plus  d'eau  qu'il  ne 
leur  en  faut,  c'est-à-dire  au  printemps,  à  la  fin  de  l'automne 
et  en  hiver. 

Note.  —  La  présente  section  vu  (hydraulique)  de  notre  cours  de 
construction  se  trouve  complétée  dans  notre  nouvel  ouvrage  :  Le 
Guide  de  V expert  et  application  de  V hydraulique.  On  y  trouve 
les  calculs  du  remous  en  amont  d'un  pont  ou  d'un  pertuis  et  le 
travail  théorique  des  roues  hydrauliques  avec  des  applications 
dans  des  affaires  contentieuses  dont  rinstruction  nous  a  été  con- 
fiée. Nous  donnons  à  la  fin  du  tome  P^  de  notre  cours  de  cons- 
truction un  prospectus  du  Guide  de  V expert  et  application  de  l'hy- 
draulique. 
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Evitements,  I,  61 . 
Excavateur,  I,  202. 
Extinction  des  chaux,  II,  20. 
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—  (Défauts  du),  II,  344. 

—  (Epreuves  du),  II,  346. 

—  (Fil  de),  II,  347. 

—  (Galvanisation  du),  II,  349. 

—  (Propriétés  du),  II,  340. 

—  (Qualités  du),  H,  340. 

—  (Tôles  de)  II,  348. 
Fiche  dentelée,  II,  188. 
Fil  à  plomb,  II,  191. 
Fleuret,  I,  9. 

Flotteurs  plongeants,  II,  422. 

—  de  surface,  II,  419. 
Foisonnement  de  la  chaux,  II,  25. 
Fondations,  I,  290. 

—  sur  béton,  I,  313. 

—  pa»  caisson,  I,  310. 

—  sur  grillage,  I,  307. 

—  sur  pilotis,  I,  306. 

—  sur  radier  général,  I,  321. 
/—  sur  le  rocher,  I,  300. 
Fondations  sur  terrain  compres- 
sible et  affouillable,  I,  316. 

Fondations  (Empattement  des),  I, 
322. 

—  des  écluses,  I,  324. 
Fondations  avec  pieux  à  vis,  1, 399 

—  tubulaires,  I,  403. 

—  par  caissons  à  Tair  comprimé» 
I,  415. 

—  du  pont  de  Kehl,  I,  415. 

—  par  caissons  ordinaires,  I,  422. 

—  —         mobiles,  I,  434. 

—  —         démontables,     I, 

438. 

—  —         batardeaux,  1,435. 

—  du  barrage  de  Rivière,  I,  450. 
Fonte.  II,  350. 

—  grise,  II,  350. 

—  blanche,  II,  351. 

—  ouvrée.  II,  352. 

—  truitée,  II,  351. 
Forage  des  puits,  I,  143. 
Force  centripète,  force  centrifuge, 

1,63. 
Force  d'une  machine  (Calcul  de 
la),  I,  282. 

—  motrice  d'i^i  cours  d'eau,  11^  4544 
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Fonnules  de  Bazin,  II,  445. 
Fours  à  chaux,  II,  4. 
Foyard,  II,  324. 
Frêne,  II,  324. 


Gâchage  du  ciment,  II,  90. 

—  du  plâtre,  II,  129. 
Oazonnements,  1, 122. 
Galvanisation  des  fers,  II,  349. 
Gélivures,  II,  311. 
Gerçures,  II,  312  et  345. 
Glissement  des  talus,  I,  99. 
Gneis,  U,  156. 

Gobetage,  II,  228. 

Goudron  minéral,  II,  136  et  405. 

—  végétal,  II,  406. 
Goudronnage  des  bois,  II,  407. 
Graphite,  II,  159. 

Granit,  II,  153. 

—  (Emploi  du\  canal  du  Forez, 
II,  155. 

Grappiers,  II,  25. 

Grès,  II,  151. 

Griffes,  I,  p.  190  et  II,  p.  101. 

Grues,  I,  278. 

—  roulantes,  I,  286. 
Guillaume,  II,  191. 
Guerluchone,  II,  p.  189. 
Gypse,  II,  126. 
Gypseuses  (Pierres),  II,  150. 

H 

Hachette,  II,  188. 
Herminette,  II,  333. 
Herse,  1, 179. 
Hêtre,  II,  324. 
Hie,  II,  249. 


Incuit,  II,  25. 
Irrigations,  II,  495. 
Installation  des  pompes  d'épuise- 
ment, I,  384. 
—  des  broyeurs  à  mortier,  II,  83. 


Jard,  II,  72. 

Jaugeage  des  eaux,  II,  409. 

—  théorique  des  eaux  courantes, 
II,  434. 

—  par  déversoir,  II,  412. 

—  par  pertuis,  II,  409. 
Jet  à  la  pelle,  I,  2. 


Jointoiement,  II,  206  et  213. 
Joints,  II,  195. 


Lait  de  chaux,  II,  10. 
Laiton,  II,  362. 
Lambourde,  II,  149. 
Lave,  II,  158. 
Laye,  II,  200. 
Lais,  II,  149. 
Libages,  II,  216. 
Louchet,  I,  23. 
Louve,  I,  274. 


Machines  à  battre  les  pieux,  1, 338, 

—  k  draguer,  I,  175. 

—  â  épuiser,  I,  367. 

—  (Calcul  de  la  force  des),  I,  280. 
Maçonnerie,  II,  187. 

—  de  béton  II,  112  (bétons  ag- 
glomérés). 

—  de  briques,  II,  222. 

—  de  libages,  II,  216  et  237. 

—  de  meulière,  II,  219. 

—  de  moellons  ordinaires,  II,  214. 

—  de  moellons  piqués,  II,  209. 

—  de  moellons  smillés,  II,  211. 

—  de  moellons  tétués,  II,  212. 

—  de  pierres  sèches,  II,  236. 

—  de  pierre  de  taille,  II,  192. 

—  de  pisé,  II,  225. 

—  (Prescriptions  générales  pour 
la),  II,  216. 

Malendres,  II,  312. 
Malaxeur,  II,  176. 
Manège,  I,  271. 

—  à  pouzzolane,  II,  36, 
Marbre,  II,  147. 
Marteau  bretté,  II,  200. 

—  de  maçon,  II,  188. 
Martelage  du  fer,  II,  344. 
Mastic  asphaltique,  II,  137. 

—  bitumeux,  II,  136. 

—  de  vitrier,  II,  405. 
Mélèze,  II,  329. 
Méthode  do  Sazilly,  I,  106. 
Métaux,  II,  339. 

Métré  des  ouvrages,  I,  245. 

Métré  d'un  pont,  I,  246. 

Meulière,  II,  152. 

Mica,  II,  154. 

Mine  (Déblais  de  rochei*  à  la),  1,9. 


532  ' 


TABLE   ALPHABETIQUE   DES   MATIERES 


Mise  en  régie  d'une  entreprise, 

I,  253. 
Moellons  ordinaires,  II,  214. 

—  piqués,  II,  209. 

—  smillés,  II,  211. 

—  tétués,  II,  212. 

Montage  des  matériaux,  I,  261 . 

—  de  la  pierre  de  taille,  II,  274. 
Mortiers,  II,  74. 

—  antiques,  II,  93. 

—  de  chaux  et  sable,'  II,  74. 

—  de  chaux  et  ciment,  dit  mor- 
tier bâtard,  II,  92. 

—  de  ciment  romain,  II,  88. 

—  (Fabrication  des  mortiers  de 
chaux),  II,  80. 

—  (Fabrication  des  mortiers  de 
ciment),  II,  88. 

—  (Fabrication   des  mortiers  de 
chaux  et  ciment),  II,  92. 

Moufles,  I,  268. 
Moulinures,  II,  194  et  312. 
Mouton,  I,  341. 

Mouvement   permanent    des    ri- 
Tières,  II,  439. 

—  uniforme,  II,  434. 

—  varié,  II,  443. 

Moulinet  de  Woltman,  II,  423. 
Moteurs  hydrauliques,  II,  456. 
Moyes,  II,  194. 
Murs  de  soutènement,  II,  236-293. 

—  (Epaisseur  des),  II,  293  et  298. 

N 

—  Nautilus,  1,181. 

—  Niveau  de  maçon  poseur,  11,190. 

—  Nœuds  vicieux,  II,  311. 

—  Noria,  I,  370. 

—  Noyer,  II,  325. 


Oiseau,  I,  264. 

Orme,  11,323. 

Outils  du  charpentier,  II,  p.  332. 

—  du  maçon,  II,  187. 

—  du  menuisier,  II,  335. 

—  du  mineur,  I,  9, 10  et  12. 

—  du  paveur,  II,  249. 

—  du  tailleur  de  pierre,  II,  198. 

—  du  terrassier,  I,  23. 


Paillassonnage,  I,  130. 

Pailles  (Défauts  des  fers),  II,  345. 


Palans,  1,268. 

Palplanches,.I,  329. 

Parement,  II,  195. 

Parpaing,  II,  195. 

Partage   des  eaux   entre  usines. 

If,  495. 
Passe-parlout,  II,  336. 
Pavage  en  bois,  II,  244. 

—  en  briques,  II,  244. 

—  en  pavés  pour  chaussées,  II. 
2i5  et  250. 

—  (Entretien  du),  II,  254. 
Pavés,  II,  245. 
Peinture  à  Thuile,  II,  387. 

—  sur  bois  et  fer,  II,  396. 

—  au  vernis,  II,  397. 

—  en  détrempe  ou  à  la  colle,  II, 
399. 

—  encaustique,  II,  403. 
Pelle  hollandaise,  I,  368. 
Pelle  de  terrassier,  I,  24. 
Perrés,  I,  181. 

—  II,  239. 

—  maçonnés,  II,  242. 

—  en  pierres  sèches,  II,  239. 
Peuplier,  II,  326. 

Pic  à  roc,  1,24. 
Piémontoise,  I,  24. 
Pierres,  I,  109. 
Pierres  argileuses,  II,  158. 

—  calcaires,  II,  146. 

—  cassées,  II,  72. 

—  gypseuses,  II,  150. 

—  siliceuses,  II,  150. 
Pierres  de  taille,  II,  192. 
Pierres  gélives  (Essai  des),  II,  167. 
Pierres  à  bâtir  (Extraction  des), 

II,  161. 

—  (Qualités  des),  II,  163. 
Pieux,  I,  327. 
Pigeons,  II,  25. 

Pilonnage  des  remblais,  I,  17. 

Pilon,  I,  18. 

PiloUs,  I,  306-310. 

Hlots,  I,  327. 

Pin,  II,  328. 

Pioche  de  tailleur  de   pierre.  II, 

199. 
Pisé,  II,  225. 

Plan  delà  ville  d'Âmboise,  I.  I6&. 
Plantations  d'arbustes,  I,  (21. 

—  de  chiendent,  I,  120. 
Plâtre,  II,  126. 

—  (Broyage  du),  II.  129. 
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Plâtre  (Conserradon  du),  11,129. 

—  (Cuisson  du),  II,  127. 

—  (Emploi  et  gâchage  du),  II,  129. 
~  (Essai  du),  II,  132. 

—  (QuaUtés  du),  II,  131. 
~  (Usages  du),  II,  132. 

—  (Adhérence  du),  II,  134. 

—  Résistance  du  plâtre  à  Téora- 
sement,  II,  133. 

Plomb,  II,  359. 
PointeroUe,  I,  25. 
Pompes  centrifuges,  I,  389. 
Pompes  Letestu,  I,  379. 

—  (Installations  des),  I,  384. 

—  Pompes  turbines  centrifuges, 

I,  394. 

—  Pompe  rotatire  de  Grcindl,  I, 
396. 

Pont  de  Mâcon,  I,  411. 

—  de  Bordeaux,  I,  411. 

—  d'Argenteuil,  I,  412. 

—  de  Moulins,  1,414. 

—  de  Kehl,  sur  le  Rhin,  I,  415. 

—  de  Lorient,  I,  426. 

—  de  Gien,  I,  428. 

—  de  Qannay,  1,430. 

—  de  Mareuil,  I,  439. 
Porosité  d'une  pierre  (Essai  de  la), 

II,  166. 
Porphyre,  II,  156. 
Potence,  I,  275. 
Poulies,  I,  266. 
Poussées  des  terres,  II,  295. 
Pouzzolane,  II,  17. 

—  artificielle,  II,  34. 

—  naturelle,  II,  33. 
Prescriptions  générales  pour  l'exé- 
cution des  maçonneries,  II,  218. 

Programme  pour  les  rédactions 
des  projets,  I,  218. 

ProTenance  des  chaux  hydrauli- 
ques, II,  43. 

—  des  ciments,  II,  55. 


Quartz,  II,  150. 

Queue  d'une  pierre,  II,  195. 


Habot,  II,  81  et  336. 
Rails,  I,  55. 
Rainette,  II,  335. 
Ragrément,  II,  205. 
Ravalement,  II,  205  et  228. 


Rebours,  II,  311. 
Recépage  des  pieux,  I,  355. 
Récepteurs  hydrauliques,  II,  456. 
Réceptions  de  matériaux,  I,  248. 
Réceptions  des  ouvrages,  I,  250. 
Régalage  des  remblais,  I,  17. 
Régie  d'une  entreprise  (Mise  en), 

I,  253. 
Rejointoiement,  II,  208. 
Relais  à  la  brouette,  I,  27. 

—  au  tombereau,  I,  33. 

—  au  camion,  I,  39. 
Remblais  (Exécution  des),  I,  17. 

—  (Arrosage  des),  I,  19. 

—  (Pilonage  et  régalage  des),  I, 

17. 

—  (Dressement  des  talus  de),  I, 
20. 

Remous,  II,  485. 

Répartition    de   la     charge    des 

constructions,  I,  322. 
Repères  d'axe,  I,  228. 

—  d'usine  hydraulique,  II,  474. 
Repiquages,  II,  255. 
Résistance  du  sol,  I,  359. 

—  des  briques  et  pierres  à  l'écra- 
sement, II,  186. 

à  la  rupture,  II,  185. 

—  des  bois  et  métaux  â  l'écrase- 
ment, II,  363. 

à  la  flexion,  II,  365. 

à  la  traction,  II,  364. 

Restauration  des  anciennes  cons- 
tructions, II,  235. 
Revêtement  des  talus,  I,  118. 
Riflard,  II,  191. 
Ripe,  II,  200. 
Rocaillages,  II,  221. 
Roche  asphaltique,  II,  137. 
Roues  hydrauliques,  II,  456. 
Roulures,  II,  311. 
Rustiques,  II,  200. 

8 

Sable,  II,  65. 
Sabots  de  pieux,  I,  330. 
Sabre,  II,  188. 
Sapin,  II,  327. 
Sapine,  I,  275. 
Saucissons,  1, 112. 
Sazily  (Méthode),  I,  106. 
Scaphandre,  I,  183. 
Scellements  des  fers  et  fontes,  II, 
352. 


334 


TABLE   ALPHABETIQUE   DES   MATIERES 


Sciage  de  la  pierre,  II,  201. 

—  des  bois,  II,  329. 
Scies  à  receper,  I,  355. 
Schiste,  II,  158. 
Semis,  I,  il9. 

Sergent  et  Serre -joint,  II,  338. 

Serpentin,  II,  157. 

Silex,  11,151. 

Smillage  des  moellons,  II,  211. 

Solidification  des  chaux,  II,  120. 

—  des  mortiers  et  bétons,  II,  121. 
et  122. 

Sondages,  I,  290. 
Sondes,  1, 290-293. 
Sonnette  &  déclic,  I,   343. 

—  à  tiraudes,  I,  339. 
*—  à  vapeur,  I,  352. 
Soufflages,  II,  255. 

Sources.  Moyen  de  les  étouffer, 

II,  114, 
Souterrains  (Tracé  des),  1, 132. 

—  en  courbe,  I,  134. 

—  (Percement  des),  I,  147. 
Souterrain  d'Amboise  (Tracé  du), 

I,  167. 

—  de  Chamousset  (Canal  du  Fo- 
rez), I,  134. 

—  du  Chatelet  (Canal  du  Forez), 
I,  161. 

—  de  St-Férréol,  I,  145. 
Spatule,  II,  207. 

Stuc,  II,  132. 

SurTeillance  des  travaux,  I,  248. 


Taille  de  la  pierre,  II,  198. 

—  de  la  meulière,  II,  219. 

—  des    joints,  des  lits   et  pare- 
ments, II,  202, 

Taloche,  II,  190. 

Talus  (Assèchement  des),    I,  106 

à  .112. 
Talus  méthode  Sazilly,  I,  106. 

—  (Eboulements    et   glissements 
des  talus),  I,  99. 

—  (Consolidation  des),  I,  113  à 
118. 

—  Défense  des),  I,  103  à  115. 

—  (Dressement  des),  I,  20. 

—  Revêtement  des),  1,118. 
Tarage   du    moulinet    de    Wolt- 

mann,  II,  429. 
Tarières,  I,  281  et  II,  334. 


Tenailles,  I,  180. 

Terrassements,  I,  1. 

Tctu,  II,  198. 

Tige  Vicat,  II,  41, 

Tilleul,  II,  325. 

Tire-joints,  II,  207. 

Tôle,  II,  356. 

Tombereau,  I,  261. 

Tonneau  broyeur  à  mortier,  II,  84. 

Tournée,  I,  24. 

Tourne  à  gauche,  I,  295. 

Tracé  des  ouvrages,  I,  227. 

Tracé  des  souterrains,  I,  132. 

Trachytes,  II,  158. 

Transport  en  bateau,  I,  204. 

—  au  bouriquet,  1,  47. 

—  à  la  brouette,  I,  25. 

—  au  camion,  I,  39. 

—  à  la  civière,  I,  26. 

—  au  tombereau,  1, 29. 

—  au  wagpon,  I,  48. 

—  sur  des  rampes,  1,  43. 
Tranché  (défaut  des  bois),  11,312. 
Tranchées  (Exécution  des),  I,  76. 
Travaux  de  défense  d'Amboise,  I, 

163. 
Travers,  II,  345. 
Treuil,  I,  269. 
Trottoirs,  II,  251^ 

—  (Bordures  de),  252. 
Truelle,  II,  189. 
Tubage,  I,  298. 
Tuileaux,  II,  72, 
Tuiles,  II,  183. 
Tunages,I,  126. 

Tunnel  du  mont  Cenis,  I,  148. 
Turbines,  II,  461. 
Tympan,  I,  377. 

U 

Usine   hydraulique  (Composition 

d'une),  II,  453. 

(Coursier  d'une),  II,  466. 

(Disposition  d'une),  II,  464. 

(Etablissement  d'une),    II, 

480. 

(Modification  d*une),  II,  493. 

(Partage  des  eaux  entre), 

II,  495. 
(Règlement  d'une),  II,  480. 


Valet,  II,  337 . 
Van,  I,  369. 
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Vanne   auto-régulatrice,  II,  475. 

—  de  décharge,  II,  467. 

—  motrice,  II,  467. 

—  de  prise  d'eau,  II,  479. 
Varlope,  II,  336. 
Veines,  II,  194. 
Ventilateur,  I,   160. 
Vergelet,  II,  150. 
Vermoulures,  II,  312. 

Vis  d'Archimède,  I,  372. 
Vitesse  de  Teau  courante,  11,419. 
Voie  de  fer,  I,  55. 


Voie  de  fer,  (Aiguilles  d'une),  1, 56. 

(Changement  de),  I,  56. 

(Croisement  de),  I,  56  et  61. 

(Evitemeïits  d'une),  I,  61. 

Volée,  1,264. 

w 

Wagons  de  terrassements,  1, 53. 
WoLTMANN  (Moulinet  de),  II,  423. 


Zinc,  II,  360. 


ERRATA 


TOME  II 


Page  144,  ligne  33,  au  lieu  de  n*  321,  lisez  312. 

—  190,    —      19,         —  n«  262,  —  297. 

-  211,    -      22,         -                366,  -  376. 

^  369,    -      23,         -  «*«*  «*«* 


5  X  126'  5  X  125* 


CATALOGUE  DE  LIVRES 


SUR 


LES  CONSTRUCTIONS  ET  LES  TRAVAUX  PUBLICS 


PUDLliS    PAS 


LA    LIBRAIRIE    POLYTECHNIQUE,    BAUDRY    ET  Ci> 
15,   RUE   DES   SAINTS-PÈRES,    A   PARIS 


Le  catalogue  est  envoyé  franco  sur  demande. 


Aimales  de  la  eonstracllon. 

Nouvelles  Annales  de  la  construction,  fondées  par  Oppermann.  — 
12  livraisons  par  an,  formant  un  beau  volume  de  50  à  60  planches  et 
200  colonnes  de  texte. 

Abonnements  :  Paris,  15  fr.  —  Départements  et  Belgique,  18  fr.  — 
Union  postale,  20  fr.' 

Prix  de  Tannée  parue,  reliée,  20  fr. 

Table  des  matières  des  années  1876  à  1887, 1  brochure  in-12.    50  c. 

Agenda  Oppermann. 

Agenda  Oppermann  paraissant  chaque  année.  Élégant  carnet  de 
poche  contenant  Ions  les  chiffres  et  tous  les  renseignements  techniques 
d'un  usage  journalier.  Rapporteur  d'angles,  coupe  géologique  du 
globe  terrestre,  guide  du  métreur.  —  Résumé  de  géodésie.  —  Poids 
et  mesures,  monnaies  françaises  et  étrangères.  Renseignements  ma- 
thématiques et  géométriques.  —  Renseignements  physiques  et  chi- 
miques. —  Résistance  des  matériaux.  —  Electricité.  —  Règlements 
administratifs.  —  Dimensions  du  commerce.  —  Prix  courants  et  sériée 
de  prix.  —  Tarifs  des  Postes  et  Télégraphes. 

Relié  en  toile,  3  fr.  ;  en  cuir,  5  fr.  —  Pour  renvoi  par  la  poste,  25  c. 
en  plus. 

Alde-Xémoire  de  ringénlenr. 

Aide-mémoire  de  Tingénieur.  Mathématiques,  mécanique,  physique 
et  chimie,  résistance  des  matériaux,  statique  des  constructions,  élé- 
ments des  machines,  machines  motrices,  constructions  navales, 
chemins  de  fer,  machines-outils,  machines  élévatoires,  technologie, 
métallurgie  du  fer,  constructions  civiles,  législation  industrielle. 
Deuxième  édition  française  du  Manuel  de  la  Société  «..Hutte  »,  par 
Philippe  Huguenin.  1  volume  in-12  contenant  plus  de  1.20b  pages,  avec 
500  figures  dans  le  texte,  solidement  relié  en  maroquin.  ...    15  fr* 

Aid^Mémoire  des  condueteors  des  ponts  et  chaussées. 

Aide-mémoire  des  conducteurs  et  commis  des  ponts  et  chaussées, 
agents  voyers,  chefs  de  section,  conducteurs  et  piqueurs  des  chemins 
de  fer,  contrôleurs  des  mines,  adjoints  du  génie,  entrepreneurs,  et, 
en  général,  de  toute  personne  s'occupant  de  travaux,  par  J.  Eue.  Petit* 
conducteur  des  ponts  et  chaussées,  1  volume  in-12  avec  de  nombreuses 
figures  dans  le  texte,  solidement  relié  en  maroquin 15  fr. 

Maçonnerie* 

Architecture  et  constructions  civiles.  Maçonnerie;  pierres  et  bricjues  ; 
leur  emploi  dans  les  maçonneries;  proportion  des  murs;  fondations; 
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murs  de  cave  et  murs  en  élévation;  des  moulures  et  des  ordres;  dé- 
coration des  murs  extérieurs  des  édifices  ;  cloisons,  planchers.  Toutes; 
escaliers  en  maçonnerie;  éléments  de  décoration  intérieure;  revête- 
ment des  sols;  roches  naturelles;  chaux  et  ciments;  du  plâtre,  pro- 
duits céramiques,  par  J.Uenfer,  architecte,  professeur  à  l'Ecole  centrale, 
2  volumes  grand  in-8%  avec  794  figures  dans  le  texte 40  fr. 

Charpeole  en  bols  et  menuiserie. 

Architecture  et  constructions  civiles.  Charpente  en  bois  et  menui- 
serie; les  bois,  leurs  assemblages;  résistance  des  bois;  tableaux* 
calculs  faits  ;  linteaux  et  planchers  ;  pans  de  bois  ;  combles  ;  étaiements* 
échafaudages,  appareils  de  levage;  travaux  hydrauliques,  cintres» 
ponts  et  passerelles  en  bois:  escaliers;  menuiserie  en  bois  ;  parquets* 
lambris,  portes,  croisées,  persiennes,  devantures,  décoration,  par 
J.  Denfer,  architecte,  professeur  à  l'Kcole  centrale.  1  volume  grand 
in-S"*,  avec  680  figures  dans  le  texte 25  fr. 

Terrassements,  tunnels,  ete« 

Procédés  généraux  de  construction.  Travaux  de  terrassement,  tun- 
nels, dragages  et  dérochements,  par  Ernest  Pontzsn.  1  volume  grand 
in-S",  avec  234  figures  dans  le  texte 25  fr. 

Mesnrage  et  Métrage. 

Traité  pratique  et  complet  de  tous  les  mesurages,  métrages,  jau- 
geages de  tous  les  corps,  appliqué  aux  arts,  aux  métiers,  à  Tindustrie, 
aux  constructions,  aux  travaux  hydrauliques,  aux  nivellements  pour 
construction  de  routes,  de  canaux  et  de  chemins  de  fer,  drainage,  etc., 
enfin  à  la  rédaction  de  projets  de  toute  espèce  de  travaux  du  ressort 
de  l'architecture  et  du  génie  civil  et  militaire,  terminé  par  une  ana- 
lyse et  série  de  prix  avec  détails  sur  la  nature,  la  qualité,  la  façon 
et  la  mise  en  œuvre  des  matériaux,  par  E.  Sergent,  8*  édition,  2  vo- 
lumes grand  in-S**  et  1  atlas  de  47  planches  in-folio 50  fr. 

Coupe  des  pierres. 

Traité  pratique  de  la  coupe  des  pierres,  précédé  de  toute  la  partie 
de  la  géométrie  descriptive  qui  trouve  son  application  dans  la  coupe 
des  pierres,  par  Lejeune.  1  volume  in-8°  et  1  atlas  in-4"  de  57  planches, 
contenant  381  figures  ...  « 40  fr] 

Coupe  des  pierres. 

Coupe  des  pierres,  précédée  des  principes  du  trait  de  stéréotomie, 
'  par  Eugène  Houché,  examinateur  de  sortie  à  l'Ecole  Polytechnique, 
professeur  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  et  Charles  Brisse, 
professeur  à  TEcole  centrale  et  à  TEcole  des  Beaux-Arts,  répétiteur  à 
l'Ecole  Polytechnique.  1  volume  grand  in-8<>  et  1  atlas  in-i»  de 
33  planches 25  fr. 

Matériaux  de  eonstruetlon. 

Connaissance,  recherche  et  essais  des  matériaux  de  construction 
et  de  ballastage,  par  Eu.  Baudson,  chef  de  section  des  travaux  neufs 
au  chemin  de  fer  du  Nord.  1  volume  grand  in-8o 6  fr. 

Ciments  et  ^aux  hydrauliques. 

Ciments  et  chaux  hydrauliques.  Fabrication,  propriétés,  emploi  par 
E.  Candlot,  ingénieur  de  la  Société  des  ciments  français  de  Bouloi^ne- 
sur-Mer,  1  volume  grand  in-8%  avec  figures  dans  le  texte  .    12  fr.  50 

Chaux  et  sels  de  chaux. 

Chaux  et  sels  de  chaux  appliqués  à  Part  de  l'ingénieur,  par  Grange, 
agent  voyer  en  chef  du  département  de  la  Vienne,  i  volume  grand 
in-8*,  avec  figures  dans  le  texte 18  fr. 

Matériaux  hydrauliques. 

Note  sur  remploi  des  matériaux  hydrauliques,  par  E.  Candlot, 
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ingénieur  chimiste  de  la  Société  des  ciments  français  de  Boulogne- 
sur-Mer.  1  brochure  grand  in-8' 2  fr.  50 

Carrières  de  pierre  de  taille. 

Recherches  statistiques  et  expériences  sur  les  matériaux  de  cons- 
truction. Répertoire  des  carrières  de  pierre  de  taille  exploitées  en 
1889,  publié  par  le  Ministère  des  Travaux  publics  et  contenant  pour 
chaque  carrière  :  sa  désignation  et  le  nom  de  la  commune  où  elle  est 
située,  le  mode  d'exploitation,  le  nombre  et  la  hauteur  des  bancs, 
la  désignation  usuelle  de  la  pierre,  la  nature  de  la  pierre,  la  position 
géologique  de  la  carrière,  le  poids  moyen  par  mètre  cube  et  la  résis- 
tance à  l'écrasement  par  centimètre  carré  des  échantillons  essayés. 
1  volume  in-4 10  flr. 

Hors  de  sontènenftenC* 

Etudes  théoriques  et  pratiques  sur  les  murs  de  soutènement  et  les 
ponts  et  viaducs  en  maçonnerie,  par  Dubosque.  4«  édition,  revue, 
corrigée  et  augmentée.  1  volume  grand  in-S"",  avec  12  planches  et 
100  figures 10  fr. 

Consolidallon  des  tains. 

Traité  de  consolidation  des  talus,  routes,  canaux  et  chemins  de 
fer,  par  R.  Bruère,  ingénieur  civil.  1  volume  ln-12  et  atlas  in-8*  de 
25  planches  doubles 10  fr. 

Statique  i^raphiqae. 

Eléments  de  statique  graphique,  par  Eugène  Roucaé,  examina- 
teur de  sortie  à  TEcole  Polytechnique,  professeur  de  statique  gra- 
phique au  Conservatoire  des  arts  et  métiers.  1  volume  grand  in-8% 
avec  de  nombreuses  gravures  dans  le  texte 12  fr.  50 

Statiqae  graphique. 

Applications  de  la  statique  graphi(|ue.  Charges  des  ponts  et  des  char- 
pentes, poutres  droites,  courbes,  pleines,  à  treillis,  continues;  arcs  mé- 
talliques; fermes  métalliques;  piles  métalliques;  influence  du  vent  sur  les 
constructions;  déformations;  calcul  des  poutres  pour  le  langage  et  le 
montage  ;  piles  en  maçonnerie  ;  calcul  des  joints  des  poutres  ;  formules 
et  tables  usuelles,  par  Koechlin,  ingénieur  de  la  maison  Eiffel.  1  vo- 
lume grand  in-8°  et  1  atlas  de  30  planches 30  fr. 

Statiqne  grapbtqae. 

Eléments  de  statique  graphique  appliquée  aux  constructions. 
1"  partie  :  Poutres  droites,  poussée  des  terres,  voûtes,  par  Muller- 
Breslau  (traduction  par  Seyrig).  2"*  partie  :  Poutres  continues,  appli- 
cations numériques  par  Seyrig,  ingénieur-constructeur  du  pont  du 
Douro.  1  volume  grand  in-8o  et  un  atlas  in-i  de  29  planches  en  3  cou< 
leurs 20  fr. 

Statique  graphique. 

Traité  de  statique  graphique  appliquée  aux  constructions,  toitures, 
planchers,  poutres,  ponts,  etc.  —  Eléments  du  calcul  graphique  ;  des 
forces  et  de  leur  résultante,  des  moments  fléchissants,  des  efforts 
tranchants,  recherche  des  maxima,  charge  permanente,  surcharge 
uniformément  répartie,  surcharge  mobile,  données  pratiques  sur  le 
poids  propre  des  toitures  et  sur  leur  surcharge  accidentelle,  poutres 
pleines,  poutres  à  treillis  simples  et  multiples,  centre  de  gravité,  mo- 
ment d'inertie,  exemples  et  applications,  par  Maurice  Maurer,  2«  édi- 
tion. 1  volume  grand  in-8%  avec  figures  dans  le  texte,  et  1  atlas  de 
20  planches  in-4* 12  fr.  50 

Bésumé  des  eonnaissanees  mathématiques. 

Résumé  des  connaissances  mathématiques  nécessaires  dans  la  pra- 
tique des  travaux  publics  et  de  la  construction  par  Ë.  Mussat,  ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8%avec  133  figures 
dans  le  texte 10  fr. 
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Traité  de  Topoffraphle. 

Traité  de  topographie.  —  Appareils  d'optique,  applications  de  la 
géodésie  à  la  topographie,  instruments  de  mesure,  levé  des  plans  de 
surrace,  levés  souterrains,  théorie  des  erreurs,  par  André  Pelletan, 
ingénieur  en  chef  des  mines,  professeur  à  TEcole  des  mines.  1  volume 
grand  in-8%  avec  235  figures  dans  le  texte.  Relié 15  fr. 

Levé  des  plans  et  nivellement. 

Levé  des  plans  et  nivellement.  Opérations  sur  le  terrain,  opérations 
souterraines,  nivellement  de  haute  précision,  par  Léon  Durand-Glaye. 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  Pelletan  et  Lallbmand. 
ingénieurs  des  mines.  1  volume  grand  in-8%  avec  ligures  dans  le 
texte 25  fr. 

Levé  des  plans. 

Traité  du  levé  des  plans  et  de  l'arpeRtage,  par  Duplessis.  1  volume 
in-S",  avec  105  figures  dans  le  texte 4  fr. 

nivellement. 

Traité  du  nivellement,  comprenant  les  principes  généraux,  la  des- 
cription et  Tusage  des  instruments,  les  opérations  et  les  applications, 
par  Duplessis.  1  volume  in-S»,  contenant  112  figures 8  fr. 

Taehéométrle . 

Suppression  du  chaînage  dans  le  nivellement  et  le  levé  des  planst 
méthode  simple,  précise,  rapide,  donnant  simultanément  la  configu- 
ration et  le  relief  des  terrains  de  toute  étendue  par  Loir  Erasmr* 
1  volume  in-S",  avec  7  planches 5  fr. 

Courbes  de  raccordement. 

riouvelles  tables  pour  le  tracé  des  courbes  de  raccordement  en  arc 
de  cercle  (chemins  de  fer,  canaux,  routes  et  chemins),  par  Chauvac  de 
La  Place.  5"  édition.  1  volume  in-l'i,  relié 7  fr.  50 

Tables  taehéométriques. 

Tables  taehéométriques,  donnant  aussi  rapidement  que  la  règle 
logarithmique  tous  les  calculs  nécessaires  à  l'emploi  du  tachéomètre, 
par  Louis  Pons,  ingénieur  d'études  de  chemins  de  fer.  1  volume  in-8% 
relié 10  fr. 

Mouvement  des  terres. 

Théorie  et  pratique  du  mouvement  des  terres  d'après  le- procédé 
Bruckner,  par  Ernest  Henry,  1  volume  grand  in-8® 2  fr.  50 

Construction  des  chemins  de  fer. 

Instructions  pour  la  préparation  des  projets  et  la  surveillance  des 
travaux  de  construction  de  la  plate-forme  des  chemins  de  fer,  suivies 
de  tables  pour  le  calcul  des  courbes  et  pour  l'évaluation  d3s  volumes 
des  déblais  et  des  remblais,  par  L.  Partiot,  inspecteur  général  des 
ponts  et  chaussées  i  volume  petit  in-i^,  avec  8  planches  et  nom- 
breuses figures  intercalées  dans  le  texte,  relié 15  fr. 

Tracé  des  chemins  de  fer. 

Tracé  des  chemins  de  fer,  routes,  canaux,  tramways,  etc.  Etudes 
préliminaires,  études  définitives,  —  recherche  et  choix  des  matériaux 
de  construction  et  de  ballastace,  par  Em.  Baudson,  chef  de  section 
des  travaux  neufs  au  chemin  de  fer  du  Nord.  1  volume  grand  in-8*, 
avec  4  planches  et  95  figures  intercalées  dans  le  texte.  ...    10  fr. 

Traité  complet  des  chemins  de  fer. 

Traité  complet  des  chemins  de  fer.  Historique  et  organisation 
financière,  construction  de  la  plate-forme,  ouvrages  d'art,  voie,  sta- 
tions, signaux,  matériel  roulant,  traction,  exploitation,  chemins  de 
fer  à  voie  étroite,  tramways,  par  G.  Huiibert,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées.  3  volumes  grand  in-S**,  avec  700  figures  dans  le  texte.    50  fr. 
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Chemlni»  de  fer.  lîotions  générales  et  éeooomlqnes. 

Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques.  Historique,  for- 
malités et  règlements  relatifs  à  l'exécution  des  travaux,  régimes, 
développements,  dépenses,  comparaison  des  voies  ferrées  avec  les 
routes  et  les  voi«s  de  navigation  intérieure,  prix  de  revient  des  trans- 
ports sur  rails,  tarifs  et  leur  application,  recettes  d'exploitation,  voie 
et  traction,  chemins  de  fer  à  voie  étroite,  considérations  économiques, 
par  LéON  Leyûue,  ancien  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ingénieur 
civil.  1  volume  grand  in-8 15  fr. 

Chemins  de  fer.  —  Saperstroeture. 

Chemins  de  fer.  Superstructure  :  voie,  gares  et  Stations,  signaux, 
par  E.  Dehariie,  ingénieur  du  service  central  de  la  Compagnie  du 
Midi,  professeur  du  cours  de  Chemins  de  fer  à  Tlilcole  centrale  des 
Arts  et  Manufactures.  1  volume  grand  in-8,  avec  310  figures  dans  le 
texte  et  1  atlas  in-i  de  73  planches  doubles 50  fr. 

Traité  des  chemins  de  fer  d*intéret  local. 

Traité  des  chemins  de  fer  d'intéri^t  local.  Chemins  de  fer  à  voie 
étroite,  tramways,  chemins  de  fer  à  crémaillère  et  funiculaires,  par 
G.  HuuDRRT,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8% 
avec  212  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 

Les  Chemins  de  fer  ft  faible  trafic. 

Les  chemins  de  fer  à  faible  trafic  en  France.  Lignes  secondaires 
des  grands  réseaux,  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tramways  à 
vapeur.  Etablissement  et  exploitation,  par  A.  Sa&ipiti^,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  sous-chef  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  de 
l'Etat.  1  volume  grand  in-8°  et  1  atlas  in-4'*  de  16  planches  .     15  fr. 

Chemins  de  fer  ft  irole  de  0,60  centimètres. 

Construction  et  exploitation  des  chemins  de  fer  à  voie  de  0,60  cen- 
timètres. Voie,  terrassements,  ouvrages  d'art,  machines  et  matériel 
roulant,  avec  étude  d'un  tracé  entre  deux  points  donnés  par  R.  Tar- 
TARY,  conducteur  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8%  avec 
97  figures  dans  le  texte 10  fr. 

Chemins  de  fer  d'Intérêt  local  et  Tramivajs. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tramways  établis  sous  le  régime 
de  la  loi  du  11  juin  1880.  Résumé  des  résultats  obtenus  et  critique 
des  dilTérents  systèmes  employés,  par  H.  Heude,  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées.  1  volume  in-8o 3  fr.  50 

Chemins  de  fer  fanicnlaires. 

Etude  des  chemins  de  fer  funiculaires.  Historique  et  classification, 
étude  du  profil  en  long,  résistance  au  mouvement  des  trains,  engins 
spéciaux  et  voie,  construction  et  exploitation,  par  Alphonse  Vautier, 
ingénieur  civil.  1  brochure  grand  in-S»,  avec  figures  dans  le  texte. 

2  fr.  50 
Chemins  de  fer  fanicnlaires.  —  Transports  aériens. 

Chemins  de  fer  funiculaires.  Transports  aériens,  par  A.  Lévy-Lau- 
BERT,  ingénieur  civil.  1  volume  grand  in-8%  avec  figures  dans  le 
texte 15  fr. 

Moyens  de  transport. 

Les  moyens  de  transport  appliqués  dans  les  mines,  les  usines  et  les 
travaux  publics;  voitures,  tramways,  chemins  de  fer,  plans  inclinés, 
traînage  par  cAble  et  par  chaîne,  etc.,  organisation  et  matériel,  par 
Evrard.  2  volumes  in-8^  avec  1  atlas  de  123  planches  in-folio,  conte- 
nant I,4u0  figures 100  fr. 

Tarifs  de  chemins  de  fer. 

Traité  général  des  tarifs  de  chemins  de  fer,  contenant  une  étude 
spéciale  des  tarifs  appliques  en  Allemagne,  Autriche-Hongrie,  Suisse, 
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Italie,  France,  Belgique,  Hollande,  Angleterre  et  Russie,  par  F.  Ulrich, 
conseiller  intime  au  ministère  des  Travaux  publics  de  Berlin.  Edition 
française  revue  et  augmentée  par  l'auteur.  1  volume  grand  in-S"*.    16  fr. 

Carnet  da  poseur  de  iroles. 

Carnet  du  poseur  de  voies  de  chemins  de  fer,  par  P.  Martial,  chef 
de  section  au  chemin  de  fer  de  TEtat.  1  volume  in-12  avec 
35  planches 3  fr.  50 

Hydranliqae  agricole. 

Hydraulique  agricole.  Aménagement  des  eaux;  irrigation  des 
terres  labourables,  des  cultures  maraîchères,  des  jardins,  des  prai- 
ries, etc.;  création  et  entretien  des  prairies;  dessèchements,  dessa- 
lage, limonage  et  colmatage,  curage;  irrigation  et  drainage  combinés  ; 
renseignements  complémentaires  techniques  et  administratifs,  par 
J.  Charpentier  de  Cossigny,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique, 
lauréat  de  la  Société  des  Agriculteurs  de  France,  ingénieur  civil. 
2*  édition  revue  et  augmentée.  1  volume  grand  in-S**,  avec  de  nom- 
breuses flgures  dans  le  texte 15  fr. 

Hydraollqoe  floviale. 

Hydraulique  fluviale.  Météorologie  et  hydrologie  ;  les  fleures,  grandes 
inondations,  navigation;  conditions  techniques  d'un  grand  dévelop- 
pement de  la  navigation  fluviale;  conclusions;  par  M,  G.  Lecbalas, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-8*, 
avec  figures  dans  le  texte ,  .  .    17  fr.  50 

IVavlgatlon  tolérienre. 

Guide  officiel  de  la  navigation  intérieure  avec  itinéraires  graphiques 
des  principales  lignes  de  la  navigation  et  carte  générale  des  voies 
navigables  de  la  France,  dressé  par  les  soins  du  Ministère  des  Tra- 
vaux Publics.  Documents  réglementaires,  nomenclature  alphabétique 
et  conditions  de  navigabilité,  notices  et  tableaux  des  distances, 
itinéraires  des  principales  lignes  de  navigation,  itinéraires  gra- 
phiques, carte  au  1/1500  000*.  5"  édition  revue  et  augmentée.  1  volume 
in-l&  Jésus,  avec  3  planches  en  couleur  et  une  carte  en  couleur  de 
0",70  sur  0",65. 

Prix  :  le  volume  broché  et  la  carte  en  feuille 2  fr.  25 

Le  volume  solidement  relié  et  la  carte  montée  sur  toile,  pliée  et 
reliée  comme  le  volume 5  fr. 

Rivières  el  Caaaiiz. 

Navigation  intérieure.  Rivières  et  canaux,  par  Guilleuain,  inspec- 
teur général  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à  l'Ecole  des  ponts 
et  chaussées.  2  volumes  grand  in-S"*,  avec  gravures  dans  le  texte. 

40  fr. 

Hoyens  de  flraneliir  les  ehmies  des  eanaus. 

Étude  sur  les  moyens  de  franchir  les  chutes  des  canaux.  Écluses, 
plans  inclinés,  ascenseurs,  ascenseur  des  Fontinettes,  par  H.  Grcson, 
ingénieur  en  chef  des  |>onts  et  chaussées,  et  L.-A.  Barbet,  ingénieur 
en  chef  |de  Tusine  Cail.  1  volume  grand  in-S"  et  1  atlas  in-i**  de 
28  planches 50  fr. 

Travaux  maritimes. 

Travaux  maritimes  ;  phénomènes  marins  ;  accès  des  ports.  Mouve- 
ments de  là  mer.  —  Régime  des  côtes.  —  Matériaux  aans  l'eau  de 
mer.  —  Atterrage.  Entrée  des  ports.  Jetées,  par  Laroche,  ingénieur 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à  TEcole  des  ponts  et 
chaussées,  1  volume  grand  in-8**  et  1  atlas  in-l"*  de  46  planches 
doubles 40  fr. 

Ports  maritimes. 

Ports  maritimes.  Ports  d'échouage.  —  Bassins  à  flot.  —  Ecluses  des 
bassins  à  flot.   —  Portes  d'écluses.  —  Ponts  mobiles.  —   Moyens 
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d'obtenir  et  d'entretenir  la  profondeur  à  l'entrée  des  ports.  —  Moyens 
d'obtenir  et  d'entretenir  la  profondeur  dans  les  ports.  Ouvrages  et 
appareils  pour  la  réparation  des  navires.  Défense  des  côtes.  Eclairage 
et  balisage  des  côtes.  Exploitation  des  ports.  Canaux  maritimes,  par 
P.  Laroche,  inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à 
TEcole  nationale  des  ponts  et  chaussées.  2  volumes  grand  in-8*, 
avec  figures  dans  le  texte,  et  2  atlas  in-4*  contenant  37  planches 
doubles 50  fr. 

Ponts  en  maçoiiDerie. 

Ponts  en  maçonnerie,  par  E.  Dbgrand,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  et  J.  Résal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  2  volumes 
grand  in-S**,  avec  de  nombreuses  gravures  dans  le  texte.  .  .    40  fr. 

Barème  des  poutres  métalllqaes. 

fiarôme  des  poutres  métalliques  à  âmes  pleines  et  à  treillis,  par 
Pascal,  ingénieur  civil.  1  volume  in-4*,  avec  figures  dans  le  texte. 
Relié 12  fr.  50 

Conslvacttons  métalllqnes* 

Constructions  métalliques.  —  Élasticité  et  résistance  des  matériaux 
fonte  fer  et  acier,  par  Jean  Résal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
1  volume  grand  in-8%  avec  figures  dans  le  texte 20  fr. 

Ponts  métalliques* 

Traité  pratique  des  ponts  métalliques  ;  calcul  des  poutres  et  des 

Sonta  par  la  méthode  ordinaire  et  par  la  statique  graphique,  p|ar 
;.  Pascal,  ingénieur,  ancien  élève  de  TÉcole  d'arts  et  métiers  d'Aix. 
1  volume  grand  in-S**  et  1  atlas  de  12  planches 12  fr. 

Ponts  métaîlllques* 

Ponts  métalliques,  par  Jean  Résal,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées. 

Tome  premier,  —  Calcul  des  pièces  prismatiques  ;  renseignements 
pratiques  ;  formules  usuelles  ;  poutres  droites  à  travées  indépen- 
dantes; ponts  suspendus;  ponts  en  arc.  1  volume  grand  in-S*", avec 
de  nombreuses  gravures  dans  le  texte 20  fr. 

Tome  second.  —  Poutres  à  travées  solidaires  :  Théorie  générale  des 
poutres  &  section  constante  ;  calcul  des  poutres  symétriques  ;  poutres 
continues  à  section  variable;  théorie  générale  des  poutres  de  hauteur 
variable  ;  montage  des  ponts  par  en(;prbellement  ;  ponts-grues  ;  cal- 
cul des  systèmes  articulés;  piles  métalliques;  tables  numériques. 
1  volume  grand  in-8%  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte    20  fr. 

IPonts  et  viaducs  métalliques. 

Calculs  de  résistance  des  ponts  et  viaducs  métalliques  à  poutres 
droites,  d*après  la  circulaire  ministérielle  du  29  août  1891,  par 
Maurice  Hulewicz,  ingénieur,  ancien  élève  de  l'Ecole  des  ponts  et  chaus- 
sées. 1  volume  grand  in-S'',  avec  1  planche 10  fr. 

Ponts  métalliques* 

Calculs  des  ponts  métalliques  à  une  ou  plusieurs  travées.  Charges 
mobiles  et  applications  pratiques  d'après  l'ordonnance  pour  la  cons- 
truction des  ponts  du  ministère  I.  R.  du  Commerce  de  l'Empire 
d'Autriche,  en  date  du  15  septembre  1887,  avec  commentaires  à 
l'appui  et  tables  numériques  publiés  par  le  rapporteur  Maxiuilien 
de  Leber,  inspecteur  au  corps  I.  R.  du  contrôle  des  chemins  de  fer, 
ancien  élève  de  l'École  des  ponts  et  chaussées  de  Paris.  Édition  fran- 
çaise, aver  une  introduction  et  des  notes  par  Charles  Bricka,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  ingénieur  en  chef  de  la  voie  et 
des  bâtiments  aux  chemins  de  fer  de  l'htat.  2  volumes  grand  in-8% 
avec  figures  et  planches,  cartonnés 30  fr. 
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Ponts  niclalliqucs. 

F^tudes  théoriques  et  pratiques  sur  les  ponts  métalliques  à  une 
travée  et  à  poutres  droites  et  pleines,  par  E.  Dumetz,  commis  des 
ponts  et  chaussées,  attaché  au  service  vicinal  du  Pas-de-Calais. 
1  volume  grand  in-H",  avec  117  figures  dans  le  texte  ....     10  fr. 

Ponts  mctalliqaes* 

Ponts  métalliques  à  travées  continues.  Méthode  de  calcul  satisfai- 
sant aux  nouvelles  prescriptions  du  règlement  ministériel  du  29  août 
1871,  avec  tables  numériques  pour  en  faciliter  l'emploi,  par  Bertrand 
DE  FoNTVioLANT,  Ingénieur  à  la  Compagnie  de  Fives-Lille,  répétiteur 
de  mécanique  appliquée  à  l'École  centrale.  1  volume  grand  in-8%  avec 
3  planches 10  fr. 

Emploi  des  pieux  métalliques* 

Étude  sur  l'emploi  des  pieux  métalliques  dans  les  fondations  d'ou- 
vrages d'art,  par  C.  Grange,  agent  voyer  en  chef  du  département  de 
la  Vienne.  1  volume  grand  in-8%  avec  51  ligures  dans  le  texte.    7  fr.  50 

Résistance  des  matériaux.. 

.  Stabilité  des  constructions  et  résistance  des  matériaux,  par  A. 
Flamant,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à 
l'École  aes  ponts  et  chaussées  et  à  l'École  centrale.  1  volume  $rrand 
in-S**,  avec  264  ligures  dans  le  texte 25  fr. 

Résistance  des  matériaux. 

Traité  élémentaire  de  la  résistance  des  matériaux,  par  Linglin. 
Tome  !•'.  —  Théorie  générale,  Extension  et  compression,  résistance 
des  enveloppes,  flexion  et  flèche  de  flexion,  flexion  des  prismes  encas- 
trés et  posés  sur  des  appuis,  flexion  des  prismes  chargés  debout, 
flexion  des  arcs,  torsions  et  angles  de  torsion.  2**  édition.  1  volume 
in-8%  avec  150  flgures  dans  le  texte 7  fr.  50 

Moments  d*incrtic. 

Carnet  du  Constructeur.  Recueil  de  moments  d'inertie  relatifs  à 
3263  poutres  composées  à  àme  simple  et  double  d^une  hauteur  variant 
de  20  centimètres  à  un  mètre,  par  Chevalier  et  Brun,  ingénieurs- 
constructeurs.  1  volume  in-12.  Relié 7  fr.  50 

Serrurerie  et  Constructions  en  fer. 

Traité  pratique  de  serrurerie.  Constructions  en  fer  et  serrurerie  d'art. 

—  Planchers  en  fer,  linteaux,  filets,  poutres  ordinaires  et  armées. 

—  Colonnes  en  fonte,  consoles  en  fonte,  colonnes  en  fer  creux  pans 
de  fer,  montants  en  fer  composés.  —  Charpentes  en  fer,  combles, 
hangars,  marchés  couverts.  —  Passerelles  et  petits  ponts.  —  Ksca- 
liers  en  fer.  —  Châssis  de  couche,  bâches,  serres,  jardins  d'hiver, 
chaulTage,  vitrerie.  —  Volières,  tonnelles,  kiosques.  — Auvents,  mar- 
quises, verandahs,  bow-windows.  —  Grilles,  panneaux  de  portes, 
rampes.  —  Élémentsdiversdeserrurerieetde  ferronnerie  d'art.  —  Prin- 
cipaux assemblages  employés  en  serrurerie,  etc.,  etc., par  E.  Barberot. 
2*  édition.  1  volume  grand  in-8'',  avec  972  figures  dans  le  texte.    25  fr. 

Distribution  d*eau.  —  Assainissement. 

Distribution  d'eau,  salubrité  urbaine,  assainissement,  par  J.  Becu- 
jiiANN,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  ingénieur  en  chef 
du  service  municipal  des  eaux  de  Paris.  1  volume  grand  in-8°,  avec 
624  figures  dans  le  texte 30 
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